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内 容 简 介 

本 书 以 帮助 读者 建立 软件 测试 的 基本 概念 ,方法 和 技术 ,提高 对 软件 测试 工具 的 应 用 能 力 与 分 析 解 决 
实际 问题 的 能 力 为 目标 ,在 讲述 “软件 测试 理论 ”的 同时 ,结合 软件 市 场 对 软件 测试 人 才 的 需求 ,介绍 了 
IBM Rational 系列 软件 测试 工具 的 使 用 方法 ,并 以 该 工具 作为 实践 环境 ,阐述 软件 测试 相关 概念 及 软件 测 
试 方法 和 技术 。 

本 书 取材 适宜 、 难 度 适当 、 实 用 性 强 , 可 使 读者 在 学 习 软 件 测试 基本 概念 .方法 和 技术 的 同时 ,掌握 一 
种 实用 软件 测试 工具 的 应 用 方法 ,具备 从 事 软 件 测试 工作 的 基本 知识 、 基 本 技能 和 实践 能 力 , 为 将 来 胜任 
软件 测试 工作 打下 良好 的 基础 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 计算 机 及 软件 工程 专业 学 生 的 教材 ,也 可 作为 软件 测试 人 员 的 技术 参考 书 。 
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随 着 我 国 改革 开放 的 进一步 深化 ,高 等 教育 也 得 到 了 快速 发 展 ,各 地 高 校 紧密 结合 地 方 
经 济 建设 发 展 需要 ,科学 运用 市 场 调节 机 制 , 加 大 了 使 用 信息 科学 等 现代 科学 技术 提升 、 改 
造 传统 学 科 专 业 的 投入 力度 ,通过 教育 改革 合理 调整 和 配置 了 教育 资源 ,优化 了 传统 学 科 专 
业 ,积极 为 地 方 经 济 建设 输送 人 才 , 为 我 国 经 济 社会 的 快速 ,健康 和 可 持续 发 展 以 及 高 等 教 
育 自身 的 改革 发 展 做 出 了 巨大 贡献 。 但 是 ,高 等 教育 质量 还 需要 进一步 提高 以 适应 经 济 社 
会 发 展 的 需要 ,不 少 高 校 的 专业 设置 和 结构 不 尽 合理 ,教师 队伍 整体 素质 或 待 提高 ,人 才 培 
养 模式 .教学 内 容 和 方法 需要 进一步 转变 ,学 生 的 实践 能 力 和 创新 精神 或 待 加 强 。 

教育 部 一 直 十 分 重视 高 等 教育 质量 工作 。2007 年 1 月 ,教育 部 下 发 了 《关于 实施 高 等 
学 校本 科教 学 质量 与 教学 改革 工程 的 意见 》, 计 划 实 施 “ 高 等 学 校本 科教 学 质量 与 教学 改革 
工程 (简称 “质量 工程 ')”, 通 过 专业 结构 调整 .课程 教材 建设 、 实 践 教学 改革 ,教学 团队 建设 
等 多 项 内 容 , 进 一 步 深 化 高 等 学 校 教 学 改革 ,提高 人 才 培 养 的 能 力 和 水 平 ,更 好 地 满足 经 济 
社会 发 展 对 高 素质 人 才 的 需要 。 在 贯彻 和 落实 教育 部 "质量 工程 ”的 过 程 中 ,各 地 高 校 发 挥 
师资 力量 强 , 办 学 经 验 丰富 教学 资源 充裕 等 优势 ,对 其 特色 专业 及 特色 课程 ( 群 ) 加 以 规划 、 
整理 和 总 结 , 更 新 教学 内 容 改革 课 程 体系 ,建设 了 一 大 批 内 容 新 .体系 新 方法 新 .手段 新 的 
特色 课程 。 在 此 基础 上 ,经 教育 部 相关 教学 指导 委员 会 专家 的 指导 和 建议 ,清华 大 学 出 版 社 
在 多 个 领域 精 选 各 高 校 的 特色 课程 ,分别 规划 出 版 系列 教材 ,以 配合 “质量 工程 ”的 实施 , 满 
足 各 高 校 教 学 质量 和 教学 改革 的 需要 。 

为 了 深入 贯彻 落实 教育 部 (关于 加 强 高 等 学 校本 科教 学 工作 ,提高 教学 质量 的 若干 意 
见 ) 精 神 ,紧密 配合 教育 部 已 经 启动 的 “高 等 学 校 教 学 质量 与 教学 改革 工程 精品 课程 建设 工 
作 ”, 在 有 关 专 家 、 教 授 的 倡议 和 有 关 部 门 的 大 力 支持 下 ,我 们 组 织 并 成 立 了 “清华 大 学 出 版 
社 教 材 编审 委员 会 "(以 下 简称 * 编 委 会 ”) , 旨 在 配合 教育 部 制定 精品 课程 教材 的 出 版 规划 ， 
讨论 并 实施 精品 课程 教材 的 编写 与 出 版 工作 。“ 编 委 会 "成员 皆 来 自 全 国 各 类 高 等 学 校 教学 
与 科研 第 一 线 的 骨干 教师 ,其 中 许多 教师 为 各 校 相关 院 、 系 主管 教学 的 院 长 或 系 主任 。 

按照 教育 部 的 要 求 ,“ 编 委 会 ”一 致 认为 .精品 课程 的 建设 工作 从 开始 就 要 坚持 高 标准 、 
严 要 求 , 处 于 一 个 比较 高 的 起 点 上 ; 精品 课程 教材 应 该 能 够 反映 各 高 校 教学 改革 与 课程 建 
设 的 需要 ,要 有 特色 风格 有 创新 性 (新 体系 、 新 内 容 、 新 手段 .新 思路 ,教材 的 内 容 体 系 有 和 较 
高 的 科学 创新 ,技术 创新 和 理念 创新 的 含量 )、 先 进 性 (对 原 有 的 学 科 体系 有 实质 性 的 改革 和 
发 展 ,顺应 并 符合 21 世纪 教学 发 展 的 规律 ,代表 并 引领 课程 发 展 的 趋势 和 方向 ) .示范 性 ( 教 
材 所 体现 的 课程 体系 具有 较 广泛 的 辐射 性 和 示范 性 ) 和 一 定 的 前 瞻 性 。 教 材 由 个 人 申报 或 
各 校 推荐 (通过 所 在 高 校 的 “ 编 委 会 ”成员 推荐 ) ,经 “ 编 委 会 ”认真 评审 ,最 后 由 清华 大 学 出 版 
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社 审 定 出 版 。 
目前 ,针对 计算 机 类 和 电子 信息 类 相关 专业 成 立 了 两 个 “ 编 委 会 ”, 即 “清华 大 学 出 版 社 
计算 机 教材 编审 委员 会 "和 “清华 大 学 出 版 社 电 子 信息 教材 编审 委员 会 "。 推 出 的 特色 精品 


教材 包括 : 

(1) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教 材 * 计算 机 应 用 一 一 高 等 学 校 各 类 专业 ,特别 是 非 计算 机 
专业 的 计算 机 应 用 类 教材 。 

(2) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 ， 计算 机 科学 与 技术 一 高 等 学 校 计算 机 相关 专业 的 
教材 。 


(3) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 "电子 信息 一 一 高 等 学 校 电 子 信息 相关 专业 的 教材 。 
(4) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 。 软件 工程 一 一 高 等 学 校 软件 工程 相关 专业 的 教材 。 
(5) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 信息 管理 与 信息 系统 。 

(6) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 。 财经 管理 与 应 用 。 

(7) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 。 电子 商务 。 

(8) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 。 物 联 网 。 


清华 大 学 出 版 社 经 过 三 十 多 年 的 努力 ,在 教材 尤其 是 计算 机 和 电子 信息 类 专业 教材 出 
版 方面 树立 了 权威 品牌 ,为 我 国 的 高 等 教育 事业 做 出 了 重要 贡献 。 清 华 版 教材 形成 了 技术 
准确 ,内容 严谨 的 独特 风格 ,这 种 风格 将 延续 并 反映 在 特色 精品 教材 的 建设 中 。 


清华 大 学 出 版 社 教材 编审 委员 会 
联系 人 : 魏 江 江 


E-mail: weijtup. tsinghua. edu. cn 


随 着 软件 产业 的 快速 发 展 , 软 件 产品 质量 正 逐 渐 成 为 软件 企业 生存 与 发 展 的 核心 。 软 
件 测试 作为 提高 和 保证 软件 产品 质量 的 重要 环节 ,已 经 越 来 越 受到 软件 企业 和 用 户 的 高 度 
重视 。 软 件 企 业 纷 纷 加 大 软件 测试 在 软件 开发 过 程 中 的 比重 ,成 立 了 相应 的 软件 测试 与 质 
量 保证 的 相关 部 门 ,甚至 出 现 了 专门 从 事 软 件 测试 的 第 三 方 软件 企业 ,使 得 目前 软件 企业 对 
软件 测试 人 才 的 需求 日 益 迫 切 。 

软件 测试 作为 一 项 技能 密集 型 的 职业 ,要求 软 件 测 试 人 员 人 掌握 软件 测试 的 方法 、 技 术 、 
流程 .度量 和 管理 等 综合 知识 ,以 及 必要 的 软件 测试 工具 。2005 年 10 月 25 日 ,我 国正 式 将 
计算 机 软件 产品 检验 员 ( 即 软件 测试 工程 师 ) 列 为 第 四 批 新 职业 。 软 件 测试 作为 一 个 新 兴 行 
业 , 目 前 还 处 于 初步 阶段 。 我 国 软件 企业 在 软件 测试 方面 与 国际 水 准 相 比 仍然 存在 着 较 大 
差距 ,主要 表现 在 :首先 是 在 认识 上 重 开发 . 轻 测试 ,忽略 了 如 何 通过 流程 改进 和 软件 测试 来 
保证 软件 产品 的 质量 ;其 次 是 在 管理 上 表现 简单 .随意 ,没有 建立 规范 \ 有 效 的 软件 测试 管理 
体系 ;最 后 是 缺少 自动 化 测试 工具 的 支持 ,大 多 数 软件 企业 在 软件 测试 时 并 没有 采取 软件 测 
试管 理 系统 。 所 以 对 于 软件 企业 来 说 ,提高 和 保证 软件 产品 质量 ,不 仅 要 提高 对 软件 测试 的 
认识 ,同时 要 建立 起 独立 的 软件 测试 组 织 ,采用 先进 的 软件 测试 技术 ,充分 利用 现 有 的 软件 
测试 工具 ,不 断 改善 软件 开发 流程 ,建立 完善 的 软件 产品 质量 保证 体系 。 

本 书 以 帮助 学 生 建 立 软件 测试 的 基本 概念 .方法 和 技术 ,提高 软件 测试 工具 应 用 能 力 与 
分 析 解 决 软件 测试 实际 问题 的 能 力 为 目标 。 在 讲述 “软件 测试 理论 ”的 同时 ,结合 社会 需求 ， 
鉴于 IBM 公司 提供 了 从 系统 分 析 到 配置 管理 的 全 套 软件 开发 工具 包 , 介 绍 了 IBM Rational 
系列 软件 测试 工具 的 特点 及 应 用 ,并 以 该 工具 作为 教学 实践 环境 ,阐述 软件 测试 相关 概念 、 
方法 与 技术 ,使 学 生 在 学 习 软 件 测试 的 基本 概念 方法 和 技术 的 同时 ,掌握 一 种 实用 的 软件 
测试 应 用 工具 ,具备 从 事 软 件 测试 工作 的 基本 知识 、 基 本 技能 和 实践 能 力 , 为 将 来 胜任 软件 
测试 工作 打下 良好 的 基础 ,从 而 较 快 地 进入 软件 测试 工作 角色 。 

本 书 内 容 以 软件 测试 的 基本 概念 方法 ,技术 ,管理 .工具 与 案例 分 析 为 主线 , 共 分 9 章 
进行 论述 。 

第 1 章 ”软件 测试 概述 :主要 讲述 软件 测试 背景 软件 缺陷 、 软 件 测试 定义 、 模 型 .过 程 
管理 原则 ,流程 及 职业 与 素质 。 

第 2 章 ”软件 测试 方法 :主要 讲述 软件 测试 分 类 ,测试 覆 羔 率 、 软 件 测试 各 个 阶段 ,测试 
用 例 概念 及 设计 、 软 件 测试 的 执行 与 结果 分 析 。 

第 3 章 ”软件 质量 保证 :主要 讲述 软件 质量 定义 、 标 准 、 保 证 和 软件 可 靠 性 。 

第 4 章 软件 测试 策略 、 质 量 标准 与 规范 :主要 讲述 软件 测试 策略 标准、 规范 `CMM 
结构 体系 .CMM 与 ISO 9001 思想 及 结构 体系 的 关系 。 
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本 章 介绍 软件 测试 的 背景 ,由 于 软件 的 复杂 度 的 增加 ,软件 开发 产业 的 不 断 发 展 , 软 件 
质量 越 来 越 重 要 ,软件 测试 也 得 到 越 来 越 多 的 重视 。 本 章 重 点 介绍 软件 测试 的 基本 理论 , 包 
括 软件 测试 的 定义 、 软 件 测试 的 目的 与 原则 及 它 与 软件 开发 的 关系 。 最 后 还 介绍 软件 测试 
发 展 经 历 的 几 种 典型 过 程 模型 软件 测试 的 基本 流程 等 基本 知识 。 


(ii 软件 测试 背景 


在 软件 业 较 发 达 的 国家 ,软件 测试 不 仅 成 为 软件 开发 的 一 个 有 机 组 成 部 分 ,而 且 在 软件 
开发 的 系统 工程 中 占据 着 相当 大 的 比重 。 大 量 统计 资料 表明 ,软件 测试 的 工作 量 往往 占 软 
件 开 发 总 工作 量 的 40% 以 上 ,可 见 软 件 测试 在 软件 开发 中 的 地 位 之 重要 。 发 达 国 家 的 软件 
测试 专业 化 水 平 非常 高 ,软件 测试 是 一 项 很 受 重视 的 工作 。 

随 着 国内 软件 应 用 与 开发 的 飞速 发 展 , 软 件 用 户 对 软件 质量 的 要 求 也 在 不 断 地 提高 。 
如 何 有 效 提高 软件 产品 的 质量 已 经 成 为 许多 研发 机 构 和 软件 企业 迫切 关心 的 问题 。 软 件 测 
试 作为 保证 软件 质量 的 重要 手段 , 越 来 越 受到 企业 的 关注 和 重视 。 在 计算 机 故障 中 ,有 相当 
一 部 分 是 软件 故障 。 下 面 让 我 们 看 看 几 个 软件 缺陷 的 案例 。 


1. 辽宁 福彩 漏洞 


2005 年 一 次 普通 的 机 器 死机 故障 ,让 急于 在 开奖 前 敲 进 3D 福彩 号 码 的 赵 某 发 现 了 一 
个 惊人 的 秘密 一 一 他 的 另 一 台 福 彩 机 器 竟然 可 以 在 福彩 中 奖 号 码 公布 后 的 5 分 钟 内 项 进去 
几 组 有 效 并 被 福彩 中 心 确认 的 投注 号 码 。 这 个 发 现 让 赵 某 兴奋 不 已 ,也 让 他 产生 了 一 个 大 
胆 的 计划 : 利用 福彩 这 一 系统 漏洞 ,通过 输入 满 天 星 彩票 站 已 经 中 奖 的 彩票 号 码 , 重 复 竞 
奖 。 赵 某 兑奖 数 千 次 , 拿 了 2800 万 元 。 

福利 彩票 投注 `. 竞 奖 流程 为 : 彩民 买 彩票 一 中 奖 一 小 奖 在 投注 站 兑奖 ,大 奖 在 各 地 区 指 
定 地 点 赁 相关 证 件 兑奖 。 而 目前 福利 彩票 基本 都 使 用 彩票 电脑 系统 进行 销售 管理 ,其 电脑 
系统 后 台 的 兑奖 流程 为 : 相关 部 门 公布 中 奖 号 一 中 奖 号 .中 奖金 额 实时 写 人 彩票 电脑 系统 
数据 库 一 各 投注 点 .兑奖 点 的 电脑 终端 机 上 都 会 实时 显现 。 在 兑奖 期 限 内 ,中 奖 彩 民 兑 奖 
时 ,各 投注 点 .兑奖 点 输入 中 奖 号 码 ,彩民 领 奖 后 , 领 奖 信息 也 会 实时 上 传 并 写 人 福彩 管理 中 
心 数据 库 系统 。 在 兑奖 期 限 内 ,已 兑奖 项 、 未 兑奖 项 的 信息 会 实时 写 入 福彩 管理 中 心 数据 库 
系统 ,并 实时 传 给 各 投注 点 .兑奖 点 ,以 避免 重复 兑奖 .区 别 过 期 未 领 奖项 。 显 然 ,在 彩票 电 
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脑 管理 系统 中 ,数据 在 整个 系统 内 的 “实时 ”传输 是 控制 重复 兑奖 的 关键 。 福 利 彩票 销售 管 
理 系 统 的 缺陷 就 在 于 没 能 做 到 “实时 ”的 数据 传输 ,兑奖 信息 数据 要 延 时 约 5 分 钟 才 被 写 人 
数据 库 , 正 是 这 5 分 钟 被 赵 某 利用 了 。 


2. 千年 虫 (Y2K) 问 题 


20 世纪 70 年 代 一 个 叫 Dave 的 程序 员 ,负责 本 公司 的 工资 系统 。 他 使 用 的 计算 机 存储 
空间 很 小 ,迫使 他 尽量 节省 每 一 个 字 节 。Dave 自豪 地 将 自己 的 程序 压缩 得 比 其 他 人 的 小 。 
他 使 用 的 其 中 一 个 方法 是 把 4 位 数 日 期 缩减 为 2 位 ,例如 1973 年 为 73。 因 为 工资 系统 极 
度 依赖 数据 处 理 ,Dava 节省 了 可 观 的 存储 空间 。Dava 并 没有 想到 这 是 个 很 大 的 问题 ,他 认 
为 只 有 在 2000 年 时 程序 计算 00 或 01 这 样 的 年 份 时 才 会 出 现 错误 。 他 知道 那 时 会 出 问题 ， 
但 是 在 25 年 之 内 程序 肯定 会 更 改 或 升级 ,而 且 眼 前 的 任务 比 未 来 更 加 重要 。 然 而 这 一 天 毕 
竞 是 要 来 的 ,1995 年 ,Dava 的 程序 仍然 在 使 用 ,而 Dava 退休 了 , 谁 也 不 会 想到 进入 程序 检 
查 2000 年 的 兼容 性 问题 ,更 不 用 说 去 修改 了 。 关 于 Y2K 问题 的 说 法 不 一 ,但 根本 的 问题 是 
用 2 位 表示 年 份 的 问题 。 这 是 一 个 十 分 典型 的 软件 设计 缺陷 案例 。Y2K 问题 涉及 四 个 方 
面 : 硬件 ,操作 系统 、 应 用 软件 及 数据 。 


3. 英特尔 奔腾 浮 点 除法 软件 故障 


在 计算 机 的 “计算 器 "程序 中 输入 以 下 算式 : 

(4195835/3145727) X3145727 一 4195835 

如 果 答 案 是 0, 则 说 明 计算 机 没有 问题 ; 如 果 得 出 的 结果 不 是 0, 则 说 明 计算 机 的 工作 
不 正常 。 看 起 来 这 不 应 该 是 个 问题 ,可 实际 上 它 就 发 生 了 。 

1994 年 12 月 30 日 ,美国 Lynchburg 大 学 的 Thomas R. Nicely 博士 在 一 台 奔 腾 PC 上 
做 除法 运算 时 发 现 上 面 的 算式 不 等 于 0。 后 来 他 把 这 一 个 惊人 的 发 现在 Internet 上 发 布 出 
去 ,引起 了 一 场 风暴 ,成 千 上 万 的 人 都 发 现 了 同样 的 问题 。 那 么 是 什么 原因 造成 这 样 的 算式 
计算 错误 呢 ? 这 是 由 固化 在 奔腾 CPU 上 的 运算 器 芯片 中 的 软件 故障 所 致 。 

从 上 面 的 几 个 例子 中 我 们 可 以 看 出 软件 缺陷 是 造成 软件 故障 的 主要 问题 。 软 件 故 障 是 
指 软件 在 运行 过 程 中 产生 的 不 希望 出 现 或 不 可 接受 的 内 部 状态 ,对 软件 故障 若 无 适 当 措施 
加 以 及 时 处 理 , 就 会 使 软件 失效 。 软 件 故障 可 大 体 上 分 为 三 种 类 型 : 第 一 类 是 软件 缺陷 ; 
第 二 类 是 软件 错误 ; 第 三 类 是 软件 失败 。 


(2 软件 缺陷 及 分 级 


1.2.1 软件 缺陷 的 定义 


由 于 软件 开发 人 员 思 维 上 的 主观 局 限 性 , 且 目 前 开发 的 软件 系统 越 来 越 复杂 ,不 管 是 需 
求 分 析 还 是 程序 设计 ,都 面临 着 越 来 越 大 的 挑战 ,软件 缺陷 的 产生 在 一 定 程度 上 是 很 难 避免 
的 。 软 件 测试 就 是 为 了 发 现 软件 产品 中 所 存在 的 任何 意义 上 的 软件 缺陷 ,从 而 纠正 这 些 缺 
陷 , 使 软件 产品 更 好 地 满足 用 户 的 需求 。 

软件 缺陷 (Defect) ,常常 又 被 叫做 Bug。 所 谓 软件 缺陷 ,是 指 计算 机 软件 或 程序 中 存在 
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的 某 种 破坏 正常 运行 能 力 的 问题 ,错误 ,或 者 隐藏 的 功能 缺陷 。 缺 陷 的 存在 会 导致 软件 产品 
在 某 种 程度 上 不 能 满足 用 户 的 需要 。IEEE 729 一 1983 对 软件 缺陷 有 一 个 标准 的 定义 : 从 
产品 内 部 看 ,缺陷 是 软件 产品 开发 或 维护 过 程 中 存在 的 错误 .毛病 等 各 种 问题 ; 从 产品 外 部 
看 ,缺陷 是 系统 所 需要 实现 的 某 种 功能 的 失效 或 违背 。 

本 书 中 定义 ,只 有 至 少 满足 下 列 5 个 规则 之 一 才 称 为 发 生 了 一 个 软件 缺陷 : 

(1) 软件 没有 实现 产品 规格 说 明 所 要 求 的 功能 。 

(2) 软件 中 出 现 了 产品 规格 说 明 指明 不 应 该 出 现 的 错误 。 

(3) 软件 实现 了 产品 规格 说 明 没有 提 到 的 功能 。 

(4) 软件 没有 实现 虽然 产品 规格 说 明 没有 明确 提 及 但 应 该 实现 的 目标 。 

(5) 软件 难以 理解 ,不 容易 使 用 ,运行 缓慢 ,或 从 测试 员 的 角度 看 ,最 终 用 户 会 认为 
不 好 。 

为 了 更 好 地 理解 每 一 个 规则 ,以 计算 器 开发 为 例 。 计 算 器 的 产品 规格 说 明 声称 它 能 准 
确 无 误 地 进行 加 \ 减 .乘除 运算 。 

如 果 按 下 加 法 (十 ) 键 ,没有 任何 反应 ,根据 第 (1) 个 规则 ,这 就 是 一 个 缺陷 ; 车 计算 结果 
出 错 , 根 据 第 (1) 个 规则 ,这 也 是 一 个 缺陷 。 

产品 规格 说 明 还 可 能 规定 计算 器 永远 不 会 死机 ,或 者 停止 反应 。 如 果 随 意 狂 敲 键盘 导 
致 计算 器 停止 接收 输入 ,根据 第 (2) 个 规则 ,这 就 是 一 个 缺陷 。 

如 果 在 测试 的 过 程 中 发 现 计 算 器 除了 可 以 进行 加 \ 减 ,乘除 4 种 运算 外 ,还 可 以 求 平方 
根 ,但 是 产品 规格 说 明 并 没有 提 及 这 一 功能 ,根据 第 (3) 个 规则 ,这 是 一 个 缺陷 一 一 软件 实现 
了 产品 规格 说 明 中 未 提 及 的 功能 。 这 些 预 想不到 的 功能 ,虽然 有 时 候 有 了 更 好 ,但 是 会 增加 
测试 的 工作 ,甚至 有 可 能 带 来 更 多 的 缺陷 。 

计算 器 持续 工作 到 电池 完全 没 电 ,或 至 少 用 到 电力 不 足 时 ,应 该 提醒 用 户 无 法 进行 正确 
计算 ,但 产品 规格 说 明 中 并 未 考虑 到 这 种 情况 ,而 是 想当然 地 假定 电池 一 直 都 是 有 电 的 。 那 
么 ,在 测试 时 发 现 电 池 没 电 会 导致 计算 结果 不 正确 ,根据 第 (4) 个 规则 ,这 就 是 一 个 缺陷 。 

根据 第 (5) 个 规则 ,软件 测试 员 如 果 发 现 某 些 地 方 不 对 劲 ,例如 测试 人 员 觉得 按键 太 小 、 
在 亮光 下 看 不 清 显示 屏 等 ,无 论 什 么 原因 ,都 要 认定 为 缺陷 。 


1.2.2 软件 缺陷 的 分 类 


1. 软件 缺陷 的 严重 性 


(1) 致命 的 (fatal) : 致命 错误 ,不 能 完全 满足 系统 要 求 , 基 本 业务 功能 未 实现 ,系统 崩 
省 ,不 稳定 或 挂 起 等 导致 系统 不 能 继续 运行 。 

(2) 严重 的 (critical) : 严重 错误 ,严重 地 影响 系统 要 求 或 基本 功能 的 实现 , 且 没 有 办 法 
更 正 ( 重 新 安装 或 重新 启动 不 属于 更 正 办 法 ) ,使 系统 不 稳定 、 破 坏 数据 、 产 生 错 误 结果 ,部 分 
功能 无 法 实现 。 

(3) 一 般 的 (major) : 一 般 性 错误 ,如 界面 错误 (严重 的 界面 提示 错误 或 不 友好 表现 ) , 非 
重要 功能 无 法 正确 执行 ,实现 不 完整 ,但 不 影响 系统 功能 。 这 样 的 软件 缺陷 不 会 影响 系统 的 
基本 使 用 。 

(4) 微小 的 (minor) : 轻微 错误 ,使 操作 者 不 方便 或 遇 到 麻烦 ,但 它 不 影响 执行 工作 功 
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能 或 重要 功能 ,或 对 最 终结 果 影 响 有 限 。 如 界面 定义 不 一 致 .不 规范 ,滚动 条 无 效 ,鼠标 定位 
错误 等 ,对 功能 几乎 没有 影响 ,软件 产品 仍 可 使 用 。 
一 般 情 况 下 ,问题 越 严重 ,处 理 优先 级 就 越 高 。 


2. 软件 缺陷 按照 技术 种 类 的 分 类 


(1) 功能 性 错误 : 列 在 产品 规格 说 明 中 的 需求 没有 在 最 终 系统 中 实现 。 
(2) 系统 错误 : 存在 或 产生 于 所 开发 的 系统 之 外 的 软 硬 件 错误 。 

(3) 逻辑 错误 : 程序 运行 起 来 不 像 要 求 的 样子 。 

(4) 用 户 界面 错误 : 字段 和 控件 标号 不 一 致 ,功能 提供 的 不 一 致 等 。 
(5) 数据 错误 : 访问 数据 库 时 出 错 。 

(6) 编码 错误 : 源 代码 中 存在 的 语法 错误 。 

(7) 测试 错误 : 测试 者 误 操作 却 认为 发 现 了 问题 。 


3. 软件 缺陷 按 所 处 状态 的 不 同 的 分 类 
(1) 激活 状态 (active 或 open) : 问题 没有 解决 ,测试 人 员 新 报告 的 缺陷 或 者 验证 后 缺陷 


仍旧 存在 。 
(2) 已 修正 状态 (fixed 或 resolved): 开发 人 员 针 对 缺陷 ,修正 软件 后 已 解决 问题 或 通 
过 单元 测试 。 


(3) 关闭 状态 (close 或 inactive) : 测试 人 员 经 过 验证 后 ,确认 缺陷 不 存在 之 后 的 状态 。 

以 上 是 3 种 基本 的 状态 ,还 有 一 些 需要 相应 的 状态 描述 ,如 由 于 技术 原因 或 第 三 者 软件 
的 缺陷 ,开发 人 员 不 能 修复 的 缺陷 ,可 以 置 为 “保留 (On hold)” 状 态 ; 某 个 软件 缺陷 已 经 被 
其 他 的 软件 测试 人 员 发 现 ,可 以 置 为 "重复 (Duplicate)” 状 态 等 。 


1.2.3 软件 缺陷 的 产生 


在 软件 开发 的 过 程 中 ,软件 缺陷 的 产生 是 不 可 避免 的 。 那 么 造成 软件 缺陷 的 主要 原因 
有 哪些 呢 ? 从 软件 本 身 、. 团 队 工作 和 技术 问题 等 角度 分 析 ,就 可 以 了 解 造成 软件 缺陷 的 主要 
因素 。 


1. 软件 本 身 


(1) 需求 不 清晰 ,导致 设计 目标 偏离 客户 的 需求 ,从 而 引起 功能 或 产品 特征 上 的 缺陷 。 

(2) 系统 结构 非常 复杂 ,而 又 无 法 设计 成 一 个 很 好 的 层次 结构 或 组 件 结构 ,结果 产生 意 
想不到 的 问题 或 系统 维护 ,扩充 上 的 困难 ; 即使 设计 成 良好 的 面向 对 象 的 系统 ,由 于 对 象 、 
类 太 多 ,很 难 完成 对 各 种 对 象 . 类 相互 作用 的 组 合 测试 ,而 隐藏 着 一 些 参数 传递 .方法 调用 、 
对 象 状态 变化 等 方面 的 问题 。 

(3) 对 程序 迎 辑 路 径 或 数据 范围 的 边界 考虑 不 够 周全 , 漏 掉 某 些 边界 条 件 ,造成 容量 或 
边界 错误 。 

(4) 对 一 些 实时 应 用 ,要 进行 精心 设计 和 技术 处 理 , 保 证 精确 的 时 间 同 步 ,否则 容易 引 
起 时 间 上 不 协调 .不一致 性 带 来 的 问题 。 

(5) 没有 考虑 系统 崩溃 后 的 自我 恢复 或 数据 的 异地 备份 ,灾难 性 恢复 等 问题 ,从 而 存在 
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系统 安全 性 、 可 靠 性 的 隐患。 

(6) 系统 运行 环境 的 复杂 ,用 户 使 用 的 计算 机 环境 千变万化 ,包括 用 户 的 各 种 操作 方式 
或 各 种 不 同 的 输入 数据 ,容易 引起 一 些 特定 用 户 环境 下 的 问题 ; 在 系统 实际 应 用 中 ,数据 量 
很 大 ,从 而 会 引起 强度 或 负载 问题 。 

(7) 由 于 通信 端口 多 、 存 取 和 加 密 手 段 的 矛盾 性 等 ,造成 系统 的 安全 性 或 适用 性 等 
问题 。 

(8) 新 技术 的 采用 ,可 能 涉及 技术 或 系统 兼容 的 问题 ,而 事先 没有 考虑 到 。 


2. 团队 工作 


(1) 系统 需求 分 析 时 对 客户 的 需求 理解 不 清楚 ,或 者 和 用 户 的 沟通 存在 一 些 困 难 。 
(2) 不 同 阶段 的 开发 人 员 没 有 充分 沟通 ,相互 理解 不 一 致 
(3) 项 目 组 成 员 技术 水 平 参差 不 齐 ,新 员工 较 多 ,或 培训 不 够 等 原因 也 容易 引起 问题 。 


3. 技术 问题 


(1) 算法 错误 : 在 给 定 条 件 下 没 能 给 出 正确 或 准确 的 结果 。 

(2) 语法 错误 : 对 于 编译 性 语言 程序 ,编译 器 可 以 发 现 这 类 问题 ; 但 对 于 解释 性 语言 
序 , 只 能 在 测试 运行 时 发 现 这 类 问题 。 

(3) 计算 和 精度 问题 : 计算 的 结果 没有 满足 所 需要 的 精度 。 

(4) 系统 结构 不 合理 ,算法 选择 不 科学 ,造成 系统 性 能 低下 。 

(5) 接口 参数 传递 不 匹配 ,导致 模块 集成 出 现 问题 。 


4. 项 目 管理 的 问题 


(1) 缺乏 质量 文化 ,不 重视 质量 计划 ,对 质量 资源、 任务 ` 成 本 等 的 平衡 性 把 握 不 好 , 容 
易 挤 掉 需 求 分 析 评审、 测试 等 时 间 ,遗留 的 缺陷 会 比较 多 。 

(2) 开发 周期 短 ,需求 分 析 、` 设 计 、 编 程 \ 测 试 等 各 项 工作 不 能 完全 按照 定义 好 的 流程 来 
进行 ,工作 不 够 充分 ,结果 也 就 不 完整 .不 准确 ,错误 较 多 ; 同时 ,还 会 给 各 类 开发 人 员 造 成 
太 大 的 压力 ,引起 一 些 人 为 的 错误 。 

(3) 开发 流程 不 够 完善 ,存在 太 多 的 随机 性 和 缺乏 严谨 的 内 审 或 评审 机 制 。 

(4) 文档 不 完善 ,风险 估计 不 足 等 。 


1.2.4 ”软件 缺陷 的 构成 


从 上 面 的 讨论 可 以 知道 软件 缺陷 的 产生 是 由 很 多 原因 造成 的 。 在 整个 软件 的 开发 过 程 
中 ,从 开始 的 需求 分 析 到 系统 设计 编码 ,测试 ,都 有 可 能 发 现 软 件 缺 陷 。 通 过 对 众多 从 小 到 
大 的 项 目 进行 研究 发 现 ,大 多 数 的 软件 缺陷 并 非 源 自 编程 错误 ,而 是 产品 规格 说 明 书 ,如 
图 1-1 所 示 。 

造成 这 种 情况 出 现 的 原因 有 很 多 ,例如 软件 开发 人 员 和 用 户 的 沟通 存在 较 大 困难 ,对 要 
开发 的 产品 功能 理解 不 一 致 ; 用 户 的 需求 总 是 不 断 变 化 ,而 这 些 变化 并 没有 在 产品 规格 说 
明 书 中 得 到 正确 的 描述 ; 在 产品 规格 说 明 书 的 设计 和 写作 上 投入 的 人 力 、 时 间 不 足 ; 整个 
开发 队伍 没有 进行 充分 沟通 。 这 些 都 会 导致 软件 缺陷 的 出 现 。 
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产品 规格 说 明 书 


1-1 软件 缺陷 构成 


排 在 产品 规格 说 明 书 之 后 的 是 设计 ,编码 排 在 第 三 位 。 其 实 , 许 多 看 上 去 是 编码 错误 的 
软件 缺陷 实际 上 也 是 由 产品 规格 说 明 书 和 设计 不 当 造 成 的 。 许 多 人 的 印象 中 软件 测试 主要 
是 找 程序 代码 中 的 错误 ,这 是 一 个 认识 的 误区 。 


1.2.5 修复 软件 缺陷 的 代价 


从 上 面 的 讨论 可 以 知道 ,软件 缺陷 的 分 布 主要 集中 在 需求 分 析 和 设计 阶段 。 一 般 而 言 ， 
如 果 在 需求 阶段 修正 一 个 错误 的 代价 是 1, 那么 ， 

在 设计 阶段 就 是 它 的 3 一 6 倍 ,在 编程 阶段 是 它 的 
10 倍 ,在 内 部 测试 阶段 是 它 的 20 一 40 倍 , 在 外 部 
测试 阶段 是 它 的 30 一 70 倍 ,而 到 了 产品 发 布 出 去 
时 ,这 个 数字 就 是 40 一 1000 倍 ,修复 缺陷 的 代价 
随时 间 不 是 呈 线 性 增长 ,而 几乎 是 呈 指 数 增长 的 ， 
如 图 1-2 所 示 。 

所 以 强调 测试 人 员 要 在 软件 开发 的 早期 , 即 
需求 分 析 阶 段 就 应 介入 ,问题 发 现 得 越 早 越 好 。 
发 现 缺 陷 后 ,要 尽快 修复 缺陷 。 也 许 一 开始 只 是 
一 个 很 小 范围 内 的 错误 ,但 随 着 产品 开发 工作 的 缺陷 发 现 的 时 间 
进行 ,小 错误 会 扩散 成 大 错误 ,为 了 修改 后 期 的 错 图 1-2 修复 软件 缺陷 的 费用 随时 间 的 增长 
误 所 做 的 工作 要 大 得 多 , 即 越 到 后 来 往 前 返工 也 
越 远 。 如 果 错 误 不 能 及 早 发 现 , 那 只 可 能 造成 越 来 越 严 重 的 后 果 。 缺 陷 发 现 或 解决 得 越 迟 ， 
成 本 就 越 高 。 

例如 在 1994 年 ,迪斯尼 发 布 的 狮子 王 游戏 软件 ,无 法 在 大 多 数 公众 使 用 的 PC 平台 上 
正常 运行 ,只 能 在 极 少数 系统 中 正常 工作 ,然而 该 缺陷 被 开发 人 员 完 全 忽视 ,直到 投入 市 场 
被 客户 发 现 。 最 终 , 迪 斯 尼 公 司 召 回 产品 ,进行 了 又 一 轮 的 调试 .修改 和 测试 ,损失 巨大 。 假 
如 早 在 需求 分 析 时 已 经 有 人 研究 过 什么 PC 平台 流行 ,并 明确 软件 需要 在 该 配置 上 设计 和 
测试 ,那么 付出 的 代价 可 能 会 小 得 多 。 如 果 严 重 的 软件 缺陷 到 了 客户 那里 才 发 现 ,就 足以 耗 
尽 整 个 产品 的 利润 。 
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(3 软件 测试 基本 理论 


1.3.1 软件 测试 的 定义 


软件 测试 就 是 利用 测试 工具 按照 测试 方案 和 流程 对 产品 进行 功能 和 性 能 测试 ,甚至 根 
据 需要 编写 不 同 的 测试 工具 ,设计 和 维护 测试 系统 ,对 测试 方案 可 能 出 现 的 问题 进行 分 析 和 
评估 。 执 行 测试 用 例 后 ,需要 跟踪 故障 ,以 确保 开发 的 产品 适合 需求 。 

根据 软件 测试 的 定义 不 难得 知 ,软件 测试 的 目的 是 通过 科学 的 测试 方法 , 找 出 软件 中 存 
在 的 缺陷 ,最 终 得 到 一 个 高 质量 的 软件 产品 。 确 保 用 户 满意 将 是 软件 测试 的 服务 宗旨 ,如 何 
找到 更 多 的 软件 缺陷 将 是 软件 测试 工作 的 重点 。 所 以 ,软件 测试 需要 从 客户 的 角度 出 发 , 按 
照 正 确 的 业务 流程 尽 最 大 可 能 去 模拟 用 户 的 行为 习惯 , 找 出 产品 中 的 缺陷 。 在 此 过 程 中 ,应 
以 《需求 规格 说 明 书 ?为 基本 依据 ,结合 软件 产品 的 设计 文档 ,以 及 项 目 经 验 设计 高 效 的 测试 
用 例 , 才 能 达到 我 们 测试 的 目的 。 

从 广义 上 讲 , 软 件 测试 是 指 软 件 产品 生存 周期 内 所 有 的 检查 .评审 和 确认 活动 。 如 设计 
评审 文档 审查 .单元 测试 集成 测试 .系统 测试 ,验收 测试 等 。 从 狭义 上 讲 , 软 件 测试 是 对 软 
件 产品 质量 的 检验 和 评价 。 它 一 方面 检查 ,揭露 软件 产品 质量 中 存在 的 问题 ,同时 又 需要 对 
产品 质量 进行 客观 的 评价 ,并 能 提出 改进 的 意见 。 


1.3.2 软件 测试 的 目的 和 原则 


关于 软件 测试 的 目的 ,Grenford J. Myers 在 The Art of Software Testing 一 书 中 给 出 
了 深刻 的 曾 述 ,主要 有 以 下 观点 : 

(1) 测试 是 为 了 发 现 程序 中 的 错误 而 执行 程序 的 过 程 。 

(2) 好 的 测试 方案 是 极 可 能 发 现 迄 今 为 止 尚 未 发 现 的 错误 的 测试 方案 。 

(3) 成 功 的 测试 是 发 现 了 至 今 为 止 尚未 发 现 的 错误 的 测试 。 

然而 这 种 观点 指出 测试 是 以 查找 错误 为 中 心 ,而 不 是 为 了 演示 软件 的 正确 功能 。 但 是 只 
从 字面 意思 理解 ,可 能 会 产生 误解 ,认为 发 现 错误 是 软件 测试 的 唯一 目的 ,查找 不 出 错误 的 测 
试 就 是 没有 价值 的 测试 ,实际 上 并 非 如 此 。 因 为 : 测试 并 不 仅仅 是 为 了 找 出 错误 ,通过 分 析 
错误 产生 的 原因 和 错误 的 发 生 趋 势 可 以 帮助 项 目 管理 者 发 现 当前 软件 开发 过 程 中 的 缺陷 ,以 
便 及 时 改进 ; @ 这 种 分 析 也 能 帮助 测试 人 员 设计 出 有 针对 性 的 测试 方法 ,改善 测试 的 效率 和 
有 效 性 ; @@ 没 有 发 现 错误 的 测试 也 是 有 价值 的 ,完整 的 测试 是 评定 软件 质量 的 一 种 方法 。 

软件 测试 就 是 “验证 (verification)” 和 “有 效 性 确认 (validation)” 活 动 构成 的 整体 , 即 软 
件 测试 = V&V。 

“验证 ”是 检验 软件 是 否 已 正确 地 实现 了 产品 规格 说 明 书 所 定义 的 系统 功能 和 特性 。 验 
证 过 程 提供 证 据 表 明 软 件 相关 产品 与 所 有 生命 周期 活动 的 要 求 (如 正确 性 、 完 整 性 一致 性 、 
准确 性 等 ) 相 一 致 。 

“有 效 性 确认 ”是 确认 所 开发 的 软件 是 否 满足 用 户 真正 需求 的 活动 ,相当 于 保持 对 软件 
需求 定义 ,设计 的 怀疑 。 一 切 从 客户 出 发 ,理解 客户 的 需求 ,发 现 需求 定义 和 产品 设计 中 的 
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问题 。 这 主要 通过 各 种 软件 评审 活动 来 实现 。 

需要 说 明 的 是 ,软件 测试 的 对 象 是 软件 开发 阶段 性 的 工作 成 果 , 如 市 场 需求 说 明 书 、 产 
品 规格 说 明 书 、 技 术 设计 文档 ,数据 字典 、 程 序 包 、 用 户 文档 等 ,而 质量 保证 和 管理 的 对 象 集 
中 在 软件 开发 的 标准 、 流 程 和 方法 等 上 面 。 

软件 测试 是 贯穿 整个 软件 开发 生命 周期 对 软件 工作 成 果 ( 包 括 阶 段 性 产品 ) 进 行 验证 
和 确认 的 活动 过 程 。 软 件 测试 的 目的 就 是 尽快 尽早 地 发 现在 软件 产品 中 所 存在 的 各 种 问 
题 一 一 与 用 户 需 求 、 预 先 定义 的 不 一 致 性 。 

除了 应 该 明确 测试 目的 之 外 ,测试 人 员 还 应 该 明确 以 下 软件 测试 原则 : 

(1) 软件 开发 人 员 即 程序 员 应 当 避 免 测 试 自己 的 程序 。 不 管 是 程序 员 还 是 开发 小 组 都 
应 当 避 免 测 试 自己 的 程序 或 者 本 组 开发 的 功能 模块 。 若 条 件 允 许 , 应 当 由 独立 于 开发 组 和 
客户 的 第 三 方 测试 组 或 测试 机 构 来 进行 软件 测试 。 但 这 并 不 是 说 程序 员 不 能 测试 自己 的 程 
序 , 而 应 更 加 鼓励 程序 员 进 行 调试 。 因 为 测试 由 别人 来 进行 可 能 会 更 加 有 效 、 客 观 ,所 以 容 
易 成 功 , 而 允许 程序 员 自 己 调试 也 会 更 加 有 效 和 有 针对 性 。 

(2) 应 尽早 地 和 不 断 地 进行 软件 测试 。 应 当 把 软件 测试 贯穿 到 整个 软件 开发 的 过 程 
中 ,而 不 应 该 把 软件 测试 看 做 其 过 程 中 的 一 个 独立 阶段 。 因 为 在 软件 开发 的 每 一 环节 中 都 
有 可 能 产生 意 想不到 的 问题 ,其 影响 因素 有 很 多 ,例如 软件 本 身 的 抽象 性 和 复杂 性 、 软 件 所 
涉及 问题 的 复杂 性 、 软 件 开发 各 个 阶段 工作 的 多 样 性 ,以 及 各 层次 工作 人 员 的 配合 关系 等 。 
所 以 要 坚持 软件 开发 各 阶段 的 技术 评审 ,把 错误 克服 在 早期 ,从 而 减少 成 本 ,提高 软件 质量 。 

(3) 对 测试 用 例 要 有 正确 的 态度 : 第 一 ,测试 用 例 应 当 由 测试 输入 数据 和 预期 输出 结 
果 这 两 部 分 组 成 ; 第 二 ,在 设计 测试 用 例 时 ,不 仅 要 考虑 合理 的 输入 条 件 , 更 要 注意 不 合理 
的 输入 条 件 。 因 为 软件 投入 到 实际 运行 中 ,往往 不 遵守 正常 的 使 用 方法 ,一 些 甚至 大 量 的 意 
外 输入 导致 软件 不 能 及 时 做 出 适当 的 反应 ,就 很 容易 产生 一 系列 的 问题 , 轻 则 输出 错误 的 结 
果 , 重 则 瘫痪 失效 。 因 此 常用 一 些 不 合理 的 输入 条 件 来 发 现 更 多 的 鲜 为 人 知 的 软件 缺陷 。 

(4) 人 以 群 分 , 物 以 类 聚 ,软件 测试 也 不 例外 ,一 定 要 充分 注意 软件 测试 中 的 群集 现象 ， 
也 可 以 认为 是 “80-20 原则 ”。 不 要 以 为 发 现 几 个 错误 并 且 解 决 这 些 问 题 之 后 就 无 须 测试 
了 ,反而 这 里 是 错误 群集 的 地 方 , 对 这 段 程序 要 重点 测试 ,以 提高 测试 投资 的 效益 。 

(5) 严格 执行 测试 计划 ,排除 测试 的 随意 性 ,以 避免 发 生 政 漏 或 者 重复 无 效 的 工作 。 

(6) 应 当 对 每 一 个 测试 结果 进行 全 面 检查 。 一 定 要 全 面 地 仔细 地 检查 测试 结果 ,但 这 
点 常常 被 人 们 忽略 ,导致 许多 错误 被 遗漏 。 

(7) 妥善 保存 测试 用 例 、 测 试 计划 ,测试 报告 和 最 终 分 析 报 告 , 以 备 回 归 测试 及 维护 之 用 。 

在 遵守 以 上 原则 的 基础 上 进行 软件 测试 ,可 以 以 最 少 的 时 间 和 人 力 找 出 软件 中 的 各 种 
缺陷 ,从 而 达到 保证 软件 质量 的 目的 。 

由 于 测试 的 目标 是 暴露 程序 中 的 错误 ,从 心理 学 角度 看 ,由 程序 的 编写 者 自己 进行 测试 
是 不 恰当 的 ,因此 在 综合 测试 阶段 通常 由 其 他 人 员 组 成 测试 小 组 来 完成 测试 工作 。 此 外 ,应 
该 认识 到 测试 绝 不 能 证 明 程序 是 正确 的 。 即 使 经 过 了 最 严格 的 测试 之 后 ,仍然 可 能 还 有 没 
被 发 现 的 错误 潜藏 在 程序 中 。 测 试 只 能 查找 出 程序 中 的 错误 ,不 能 证 明 程序 中 没有 错误 。 


1.3.3 软件 测试 与 软件 开发 的 关系 
众所周知 ,软件 开发 大 致 需 经 历 需求 分 析 、 概 要 设计 、 详 细 设 计 、 编 码 、 测 试 .实施 等 阶 
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段 。 传 统 意义 上 的 测试 作为 软件 开发 过 程 的 步骤 是 在 编码 完成 后 进行 的 ,通过 运行 程序 来 
发 现 程序 代码 或 软件 系统 中 的 错误 。V 模型 显示 了 传统 软件 测试 和 软件 开发 的 关系 ,但 是 
这 种 意义 上 的 测试 是 不 能 在 代码 完成 之 前 发 现 软件 系统 需求 及 设计 上 的 问题 ,把 发 现 需求 
和 设计 上 的 问题 遗留 到 后 期 ,可 能 造成 设计 ,编程 的 部 分 返工 ,增加 软件 开发 的 成 本 ,延长 开发 
的 周期 等 。 需 求 阶段 和 设计 阶段 的 缺陷 产生 的 放大 效应 会 加 剧 ,非常 不 利于 保证 软件 质量 。 

在 开发 大 型 软件 系统 的 漫长 过 程 中 , 面 对 着 极其 错综复杂 的 问题 ,人 的 主观 认识 不 可 能 
完全 符合 客观 现实 ,与 工程 密切 相关 的 各 类 人 员 之 间 的 沟通 和 配合 也 不 可 能 完美 无 缺 ,因此 
在 软件 生命 周期 的 每 个 阶段 都 不 可 避免 地 会 产生 差错 。 为 了 更 早 地 发 现 问题 ,所 以 将 测试 
延伸 到 需求 评审 、 设 计 审 查 活动 中 去 。 图 1-4 所 示 的 W 模型 力求 在 每 个 阶段 结束 之 前 通过 
严格 的 验证 和 有 效 性 确认 等 技术 审查 , 尽 可 能 早 地 发 现 并 纠正 差错 ,但 是 经 验 表明 审查 并 不 
能 发 现 所 有 差错 。 此 外 ,在 编码 过 程 中 还 不 可 避免 地 会 引入 新 的 错误 。 在 软件 投入 生产 性 
运行 之 前 ,还 要 进行 系统 的 单元 测试 和 集成 测试 等 阶段 , 尽 可 能 多 地 发 现 软件 中 的 错误 。 

无 论 如 何 软件 测试 是 贯穿 在 整个 软件 开发 的 过 程 中 的 ,而 不 应 该 把 软件 测试 看 做 其 过 
程 中 的 一 个 独立 阶段 。 


(1.4 软件 测试 过 程 


1.4.1 软件 测试 过 程 模 型 


软件 测试 技术 的 发 展 历程 中 出 现 过 很 多 种 模型 ,除了 前 文 提 到 的 V 模型 、W 模型 外 ,最 
常见 的 还 有 五 模型 、X 模型 等 ,下 面 一 一 介绍 这 几 种 模型 。 


1. V 模型 


V 模型 是 软件 开发 瀑布 模型 的 变种 ,如 图 1-3 所 示 ,左边 依次 下 降 的 是 开发 过 程 的 各 个 
阶段 ,右边 依次 上 升 的 是 测试 过 程 的 各 个 阶段 。 同 一 层次 从 左 到 右 描述 了 基本 的 开发 活动 
和 测试 活动 的 关系 ,这 里 非常 明确 地 表明 了 测试 过 程 中 存在 的 不 同 级 别 ,测试 阶段 和 开发 过 
程 期 间 的 各 个 阶段 有 着 一 一 对 应 的 关系 。 


这 
系统 测试 报告 
需求 分 析 |=- -一 一 -一 和 一 | 用 户 测试 
确认 测试 计划 (说 明 ) 了 
系统 测试 计划 (说 明 ) AR 
概要 设计 |- 一 一 区 人- - - 一 | 集成 测试 
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| 
详细 设计 年 元 测 记 单元 测试 
计划 (说 明 ) 
编码 


图 1-3 传统 的 测试 模型 一 一 V 模型 
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单元 测试 所 检测 的 是 代码 的 开发 是 否 符合 详细 设计 的 要 求 ; 集成 测试 所 检测 的 是 此 前 
测试 过 的 各 组 成 部 分 是 否 能 完好 地 结合 到 一 起 ; 系统 测试 所 检测 的 是 已 集成 在 一 起 的 产品 
是 否 符合 系统 规格 说 明 书 的 要 求 ; 而 验收 测试 则 检测 产品 是 否 符合 最 终 用 户 的 需求 。 

V 模型 的 软件 测试 策略 既 包 括 低层 测试 又 包括 高 层 测试 ,低层 测试 是 为 了 保证 源 代码 
的 正确 性 ,高 层 测试 是 为 了 使 整个 系统 满足 用 户 的 需求 。 

V 模型 指出 ,单元 和 集成 测试 应 当 验 证 程序 设计 ,开发 人 员 和 测试 组 应 检测 程序 的 执 
行 是 否 满足 软件 设计 的 要 求 ; 系统 测试 应 当 验 证 系统 设计 ,检测 系统 功能 、 性 能 的 质量 特性 
是 否 达到 系统 设计 的 指标 ; 由 测试 人 员 和 用 户 进行 软件 的 确认 测试 和 验收 测试 ,追溯 软件 
需求 说 明 书 进行 测试 ,以 确定 软件 的 实现 是 否 满足 用 户 需 求 或 合同 的 要 求 。 

V 模型 存在 一 定 的 局 限 性 , 它 仅 仅 把 测试 过 程 作为 在 需求 分 析 、 概 要 设计 、 详 细 设 计 及 
编码 之 后 的 一 个 阶段 。 这 容易 使 人 把 测试 理解 为 是 软件 开发 的 最 后 的 一 个 阶段 ,主要 是 针 
对 程序 进行 测试 寻找 错误 ,而 需求 分 析 阶 段 隐藏 的 问题 一 直到 后 期 的 验收 测试 才 被 发 现 。 

V 模型 问题 存在 的 问题 如 下 : 

(1) 测试 是 开发 之 后 的 一 个 阶段 。 

(2) 测试 的 对 象 就 是 程序 本 身 。 

(3) 实际 应 用 中 容易 导致 需求 阶段 的 错误 一 直到 最 后 系统 测试 阶段 才 被 发 现 。 

(4) 整个 软件 产品 的 过 程 质量 保证 完全 依赖 于 开发 人 员 的 能 力 和 对 工作 的 责任 心 ,而 
且 上 一 步 的 结果 必须 是 充分 和 正确 的 ,如 果 任 何 一 个 环节 出 了 问题 , 则 必 将 严重 地 影响 整个 
工程 的 质量 和 预期 进度 。 


2. W 模型 


V 模型 的 局 限 性 在 于 没有 明确 地 说 明 早期 的 测试 ,不 能 体现 “应 尽早 地 和 不 断 地 进行 
软件 测试 ”的 原则 。 在 V 模型 中 增加 软件 各 开发 阶段 中 应 同步 进行 的 测试 ,被 演化 成 一 种 
W 模型 。 

W 模型 由 Evolutif 公司 提出 ,相对 于 V 模型 ,W 模型 增加 了 软件 各 开发 阶段 中 应 同步 
进行 的 验证 和 确认 活动 。 如 图 1-4 所 示 ,W 模型 由 两 个 V 模型 组 成 ,分 别 代表 测试 与 开发 
过 程 ,图 中 明确 地 表示 出 了 测试 与 开发 的 并 行 关系 。W 模型 强调 : 测试 伴随 着 整个 软件 开 
发 周期 ,而 且 测试 的 对 象 不 仅仅 是 程序 ,需求 .设计 等 同样 要 测试 ,也 就 是 说 ,测试 与 开发 是 
同步 进行 的 。 这 样 ,只 要 相应 的 开发 活动 完成 ,我 们 就 可 以 开始 执行 测试 ,从 而 有 利于 尽早 
地 发 现 问 题 。 例 如 ,需求 分 析 完 成 后 ,测试 人 员 就 应 该 参与 到 对 需求 的 验证 和 确认 活动 中 ， 
以 尽早 地 找 出 缺陷 所 在 。 同 时 ,对 需求 的 测试 也 有 利于 及 时 了 解 项 目 难度 和 测试 风险 ,及 早 
地 制定 应 对 措施 。 而 这 将 显著 地 减少 总 体 测试 时 间 ,使 项 目 进度 加 快 。 

相对 于 V 模型 , W 模型 更 科学 。W 模型 可 以 说 是 V 模型 的 发 展 。 它 强调 : 测试 伴随 
着 整个 软件 开发 周期 ,而 且 测 试 的 对 象 不 仅仅 是 程序 ,需求 、 功 能 和 设计 同样 要 测试 。 如 果 
测试 文档 能 尽早 提交 ,那么 就 有 了 更 多 的 检查 和 检阅 的 时 间 ,这 些 文档 还 可 用 作 评 估 开 发 文 
档 。 另 外 ,还 有 一 个 很 大 的 益处 是 ,测试 者 可 以 在 项 目 中 尽 可 能 早 地 面 对 规格 说 明 书 中 的 挑 
战 。 这 意味 着 测试 不 仅仅 可 以 评定 软件 的 质量 ,测试 还 可 以 尽 可 能 早 地 找 出 缺陷 所 在 ,从 而 
帮助 改进 项 目 内 部 的 质量 。 参 与 前 期 工作 的 测试 者 可 以 预先 估计 问题 和 难度 ,这 将 显著 地 
减少 总 体 测试 时 间 ,加 快 项 目 进 度 。 


用 户 需求 评审 和 
用 户 需求 | | 验收 测试 准备 
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图 1-4 测试 模型 一 一 W 模型 


/ / 
一 隔 求 分 析 与 设计 交付 ”| [验收 测试 
分 析 与 设计 | | 系统 测试 准备 / 
二 [gi 系统 测试 
sm UT 
概要 设计 集成 测试 准备 / / 
集成 测试 
一 一 训 和 设计 评审 和 
详细 设计 单元 测试 准备 


根据 W 模型 的 要 求 ,一旦 有 文档 提供 ,就 要 及 时 确定 测试 条 件 , 以 及 编写 测试 用 例 。 这 


些 工作 对 测试 的 各 级 别 都 有 意义 。 当 需求 被 提交 后 ,就 需要 


确定 高 级 别 的 测试 用 例 来 测试 


这 些 需求 。 当 概要 设计 编写 完成 后 ,就 需要 确定 测试 条 件 来 查找 该 阶段 的 设计 缺陷 。 

但 W 模型 也 存在 局 限 性 。 在 W 模型 中 ,需求 .设计 、 编 码 等 活动 被 视 为 是 串 行 的 , 同 
时 ,测试 和 开发 活动 也 保持 着 一 种 线性 的 前 后 关系 , 即 上 一 阶段 完全 结束 , 才 可 正式 开始 下 
一 阶段 工作 。 这 样 就 无 法 支持 迭代 的 开发 模型 。 对 于 当前 软件 开发 复杂 多 变 的 情况 ,W 模 


型 并 不 能 解除 测试 管理 面临 着 的 困惑 。 
3. H 模型 


V 模型 和 W 模型 均 存 在 一 些 不 妥 之 处 。 首先, 如 前 所 述 ,它们 都 把 软件 的 开发 视 为 需 
求 ,设计 ,编码 等 一 系列 串 行 的 活动 ,而 事实 上 ,虽然 这 些 活动 之 间 存 在 相互 牵制 的 关系 ,但 
在 大 部 分 时 间 内 它们 是 可 以 交叉 进行 的 。 虽然 软件 开发 期 望 有 清晰 的 需求 ,设计 和 编码 阶 
段 , 但 实践 告诉 人 们 ,严格 的 阶段 划分 只 是 一 种 理想 状况 。 软 件 项 目 几 乎 都 是 在 需求 尚未 彻 


底 明确 之 时 就 开始 设计 的 ,并 且 客 户 的 需求 还 在 不 断 地 变更 
严格 的 次 序 关系 。 同 时 ,各 层次 之 间 的 测试 也 存在 反复 触发 
型 和 W 模型 都 没有 很 好 地 体现 测试 流程 的 完整 性 。 


,所 以 相应 的 测试 之 间 也 不 存在 


、 迭 代 和 增 量 关 系 。 其 次 ,V 模 


为 了 解决 以 上 问题 ,提出 了 H 模型 。 它 将 测试 活动 完全 独立 出 来 ,形成 了 一 个 完全 独 
立 的 流程 ,将 测试 准备 活动 和 测试 执行 活动 清晰 地 体现 出 来 。 
在 也 模型 中 ,软件 测试 过 程 活动 完全 独立 ,贯穿 于 整个 产品 的 周期 ,与 其 他 流程 并 发 地 


进行 , 某 个 测试 点 准备 就 绪 时 ,就 可 以 从 测试 准备 阶段 进 
行 到 测试 执行 阶段 。 软 件 测试 可 以 尽早 地 进行 ,并 且 可 以 
根据 被 测 物 的 不 同 而 分 层次 进行 。 

图 1-5 仅仅 演示 了 在 整个 生产 周期 中 某 个 层次 上 的 
一 次 测试 微 循环 ”。 图 中 标注 的 其 他 流程 可 以 是 任意 的 


测试 准备 试 执行 
间谍 准备 [测试 执 行 测试 流程 


1 其 他 流程 (如 设计 流程) 
人 4 


图 1-5 ”测试 模型 一 一 H 模型 
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开发 流程 。 例 如 ,设计 流程 或 编码 流程 。 也 就 是 说 ,只 要 测试 条 件 成 熟 了 ,测试 准备 活动 完 
成 了 ,测试 执行 活动 就 可 以 (或 者 说 需要 ) 进 行 了 。 

五 模型 揭示 了 一 个 原理 : 软件 测试 是 一 个 独立 的 流程 ,贯穿 产品 整个 生命 周期 ,与 其 他 流 
程 并 发 地 进行 。 互 模型 指出 软件 测试 要 尽早 准备 ,尽早 执行 。 不 同 的 测试 活动 可 以 是 按照 某 个 
次 序 先后 进行 的 ,但 也 可 能 是 反复 的 ,只 要 某 个 测试 达到 准备 就 绪 点 ,测试 执行 活动 就 可 以 开展 。 


4. X 模型 


又 模型 也 是 对 V 模型 的 改进 ,其 目标 是 弥补 V 模型 的 一 些 缺陷 。X 模型 的 基本 思想 是 
由 Marick 提出 来 的 ,Marick 对 V 模型 最 主要 的 批评 是 V 模型 无 法 引导 项 目的 全 部 过 程 。 
他 认为 一 个 模型 必须 能 处 理 开 发 的 所 有 方面 ,包括 交接 、 频 繁重 复 的 集成 以 及 需求 文档 的 缺 
乏 等 。X 模型 提出 ,针对 单独 的 程序 片段 进行 相互 分 离 的 编码 和 测试 ,此 后 通过 频繁 的 交 
接 、 集 成 将 其 最 终 合成 为 可 执行 的 程序 。 如 图 1-6 所 示 ,X 模型 的 左边 描述 的 是 针对 单独 程 
序 片段 所 进行 的 相互 分 离 的 编码 和 测试 ,此 后 将 进行 频繁 的 交接 、 集 成 使 其 最 终 成 为 可 执行 
的 程序 ,然后 再 对 这 些 可 执行 程序 进行 测试 。 已 通过 集成 测试 的 成 品 可 以 进行 封装 并 提交 
给 用 户 ,也 可 以 作为 更 大 规模 和 范围 内 集成 的 一 部 分 。 多 根 并 行 的 曲线 表示 变更 可 以 在 各 
个 部 分 发 生 。 由 图 1-6 可 见 ,X 模型 还 定位 了 探索 性 测试 , 即 不 进行 事先 计划 的 特殊 类 型 的 
测试 ,这 一 方式 往往 能 帮助 有 经 验 的 测试 人 员 在 测试 计划 之 外 发 现 更 多 的 软件 错误 。 但 这 
样 可 能 对 测试 造成 人 力 ,物力 和 财力 的 浪费 ,对 测试 员 的 熟练 程度 要 求 比较 高 。 


封 版 


程序 片段 1 执行 测试 
et 1 寺 测试 设计 
工具 配置 
执行 测试 工具 配置 


二 集成 1…n 


和 到 完成 
编码 完成 ~ `、 探索 性 测试 


执行 测试 
工具 配置 


测试 设计 


程序 片段 、\、、、、~ 执行 测试 


图 1-6 ”测试 模型 一 一 X 模型 


5. 前 置 测试 模型 


前 置 测试 模型 是 将 测试 和 开发 紧密 结合 的 模型 ,如 图 1-7 所 示 。 该 模型 提供 了 轻松 的 
方式 ,可 以 使 项 目 加 快速 度 。 

前 置 测试 模型 体现 了 以 下 的 要 点 : 

(1) 开发 和 测试 相 结合 : 前 置 测 试 模型 将 开发 和 测试 生命 周期 整合 在 一 起 ,标识 了 项 
目 生命 周期 从 开始 到 结束 之 间 的 关键 行为 ,以 及 这 些 行 为 在 项 目 周期 中 的 价值 所 在 。 如 果 
其 中 有 些 行为 没有 得 到 很 好 的 执行 ,那么 项 目 成 功 的 可 能 性 就 会 因此 而 有 所 降低 。 如 果 有 
业务 需求 ,那么 系统 开发 过 程 将 更 有 效率 。 在 没有 业务 需求 的 情况 下 进行 开发 和 测试 是 不 
可 能 的 ,而 且 业 务 需求 最 好 在 设计 和 开发 之 前 就 被 正确 定义 。 
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可 行 性 报 负 
系统 设计 


系统 分 析 
基于 测试 Ws 
的 需求 一 一 


验收 测试 


图 1-7 前 置 测试 模型 


(2) 对 每 一 个 交付 内 容 进 行 测试 : 每 一 个 交付 的 开发 结果 都 必须 通过 一 定 的 方式 进行 
测试 。 源 程序 代码 并 不 是 唯一 需要 测试 的 内 容 。 图 1-7 中 的 椭圆 框 表 示 了 其 他 一 些 需 要 测 
试 的 对 象 , 包 括 可 行 性 报告 .业务 需求 说 明 , 以 及 系统 设计 文档 等 。 这 同 V 模型 中 开发 和 测 
试 的 对 应 关系 是 一 致 的 ,并 且 在 其 基础 上 有 所 扩展 ,使 其 变 得 更 为 明确 。 

(3) 在 设计 阶段 进行 测试 计划 和 测试 设计 : 设计 阶段 是 做 测试 计划 和 测试 设计 的 最 好 
时 机 。 很 多 组 织 要 么 根本 不 做 测试 计划 和 测试 设计 ,要 么 在 即将 开始 执行 测试 之 前 才 飞 快 
地 完成 测试 计划 和 测试 设计 。 在 这 种 情况 下 ,测试 只 是 验证 了 程序 的 正确 性 ,而 不 是 验证 了 
整个 系统 本 该 实现 的 东西 。 

(4) 测试 执行 和 开发 结合 在 一 起 : 前 置 测试 将 测试 执行 和 开发 结合 在 一 起 ,并 在 开发 
阶段 以 编码 一 测试 一 编码 一 测试 的 方式 来 体现 。 也 就 是 说 ,程序 片段 一 旦 编写 完成 ,就 会 立 
即 进行 测试 。 一 般 情况 下 ,因为 开发 人 员 认 为 通过 测试 来 发 现 错误 是 最 经 济 的 方式 。 但 也 
可 参考 X 模型 , 即 一 个 程序 片段 也 需要 相关 的 集成 测试 ,甚至 有 时 还 需要 一 些 特殊 测试 。 
对 于 一 个 特定 的 程序 片段 ,其 测试 的 顺序 可 以 按照 V 模型 的 规定 ,但 其 中 还 会 交织 一 些 程 
序 片段 的 开发 ,而 不 是 按 阶段 完全 地 隔离 。 

(5) 让 验收 测试 和 技术 测试 保持 相对 独立 : 验收 测试 应 该 独立 于 技术 测试 ,这 样 可 以 
提供 双重 的 保险 ,以 保证 设计 及 程序 编码 能 够 符合 最 终 用 户 的 要 求 。 验 收 测试 既 可 以 在 实 
施 的 第 一 步 来 执行 ,也 可 以 在 开发 阶段 的 最 后 一 步 来 执行 。 前 置 测试 模型 提倡 验收 测试 和 
技术 测试 沿 两 条 不 同 的 路 线 来 进行 ,每 条 路 线 分 别 地 验证 系统 是 否 能 够 按照 预期 设想 的 那 
样 进行 正常 工作 。 这 样 , 当 单 独 设计 好 的 验收 测试 完成 了 系统 的 验证 时 , 即 可 确信 这 是 一 个 
正确 的 系统 。 

可 见 ,前 人 总 结 出 来 的 这 些 模 型 各 有 长 短 ,并 没有 哪 种 模型 能 够 完全 地 适合 于 所 有 的 测 
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试 项 目 。 在 复杂 而 烦琐 的 实际 测试 中 应 该 吸取 各 模型 的 长 处 ,选择 适合 自己 的 测试 过 程 ; 
应 该 从 不 同 的 模型 中 抽象 出 符合 实际 现状 的 测试 过 程 管理 理念 和 原则 ,并 依据 这 些 原 则 来 
策划 测试 过 程 ,以 不 变 应 万 变 ; 应 该 尽 可 能 地 去 应 用 各 模型 中 对 项 目 有 实用 价值 的 方面 ,不 
能 强行 地 为 使 用 模型 而 使 用 模型 。 


1.4.2 软件 测试 过 程 管理 原则 


随 着 测试 技术 的 蓬勃 发 展 ,测试 过 程 的 管理 显得 尤为 重要 ,并 已 成 为 测试 成 功 的 重要 保 
证 。 经 过 多 年 努力 ,测试 专家 提出 了 许多 测试 过 程 模型 ,包括 V 模型 、W 模型 、H 模型 等 。 
这 些 模型 定义 了 测试 活动 的 流程 和 方法 ,为 测试 管理 工作 提供 了 指导 。 但 这 些 模 型 各 有 长 
短 , 并 没有 哪 种 模型 能 够 完全 适合 于 所 有 的 测试 项 目 , 在 实际 测试 中 应 该 吸取 各 模型 的 长 
处 ,归纳 出 合适 的 测试 原则 。“ 尽 早 测 试 "“ 全 面 测 试 "“ 全 过 程 测试 2 和”* 独 立 的 .和 挝 代 的 测 
试 ? 是 从 各 模型 中 提炼 出 来 的 4 个 原则 ,这些 思想 在 实际 测试 项 目 中 得 到 了 应 用 并 收 到 了 良 
好 的 效果 。 在 运用 这 些 理念 指导 测试 的 同时 ,测试 组 还 应 不 断 地 关注 基于 度量 和 分 析 的 过 
程 的 改进 活动 ,不 断 地 提高 测试 管理 水 平 ,更 好 地 提高 测试 效率 、 降 低 测试 成 本 。 


1. 尽早 测试 


“尽早 测试 "是 从 W 模型 中 抽象 出 来 的 理念 。 测 试 并 不 是 在 代码 编写 完成 之 后 才 开展 
的 工作 ,测试 与 开发 是 两 个 相互 依存 的 、 并 行 的 过 程 ,测试 活动 在 开发 活动 的 前 期 已 经 开展 。 

“尽早 测试 ?包含 两 方面 的 含义 : 第 一 ,测试 人 员 早 期 参与 软件 项 目 ,及 时 开展 测试 的 准 
备 工作 ,包括 编写 测试 计划 、 制 定 测试 方 案 以 及 准备 测试 用 例 ; 第 二 ,尽早 地 开展 测试 执行 
工作 ,一 旦 代码 模块 完成 就 应 该 及 时 开展 单元 测试 ,一 旦 代码 模块 被 集成 成 为 相对 独立 的 子 
系统 , 便 可 以 开展 集成 测试 ,一 旦 有 BUILD( 编 译 时 的 版 本 标记 ) 提 交 , 便 可 以 开展 系统 测试 
工作 。 

由 于 及 早 地 开展 了 测试 准备 工作 ,测试 人 员 能 够 于 早期 了 解 测试 的 难度 、 预 测 测试 的 风 
险 ,从 而 有 效 地 提高 测试 效率 ,规避 测试 风险 。 由 于 及 早 地 开展 测试 执行 工作 ,测试 人 员 尽 
早 地 发 现 软件 缺陷 ,从 而 大 大 降低 Bug 修复 成 本 。 但 是 需要 注意 “尽早 测试 ?并 非 盲目 地 
提前 测试 活动 ,测试 活动 开展 的 前 提 是 达到 必需 的 测试 就 绪 点 。 


2. 全 面 测试 


软件 是 程序 ,数据 和 文档 的 集合 ,那么 对 软件 进行 测试 ,就 不 仅仅 是 对 程序 的 测试 ,还 应 
包括 对 软件 “副产品 ”的 "全面 测 试 ”, 这 是 W 模型 中 一 个 重要 的 思想 。 需 求 文档 .设计 文档 
作为 软件 的 阶段 性 产品 ,直接 影响 到 软件 的 质量 。 阶 段 产品 质量 是 软件 质量 的 量 的 积累 ,不 
能 把 握 这 些 阶 段 产品 的 质量 将 导 臻 最终 软件 质量 的 不 可 控 。 

“全 面 测试 ”包含 两 层 含义 : 第 一 ,对 软件 的 所 有 产品 进行 全 面 的 测试 ,包括 需求 .设计 
文档 代码、 用 户 文档 等 ; 第 二 ,软件 开发 及 测试 人 员 ( 有 时 包括 用 户 ) 全 面 地 参与 到 测试 工 
作 中 ,例如 对 需求 的 验证 和 确认 活动 就 需要 开发 .测试 人 员 及 用 户 的 全 面 参与 ,毕竟 测试 活 
动 并 不 仅仅 是 保证 软件 运行 正确 ,同时 还 要 保证 软件 满足 用 户 的 需求 。 

“全 面 测试 > 有 助 于 全 方位 把 握 软 件 质量 , 尽 最 大 可 能 地 排除 造成 软件 质量 问题 的 因素 ， 
从 而 保证 软件 满足 质量 需求 。 
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3. 全 过 程 测试 


在 W 模型 中 充分 体现 的 另 一 个 理念 就 是 “全 过 程 测试 >。 双 V 字 过 程 图 形象 地 表明 了 
软件 开发 与 软件 测试 的 紧密 结合 ,说 明了 软件 开发 和 测试 过 程 会 彼此 影响 ,这 就 要 求 测试 人 
员 对 开发 和 测试 的 全 过 程 进行 充分 的 关注 。 

“全 过 程 测试 ?包含 两 层 含 义 : 第 一 ,测试 人 员 要 充分 关注 开发 过 程 , 对 开发 过 程 的 各 种 
变化 及 时 做 出 响应 ,例如 开发 进度 的 调整 可 能 会 引起 测试 进度 及 测试 策略 的 调整 ,需求 的 变 
更 会 影响 到 测试 的 执行 等 ; 第 二 ,测试 人 员 要 对 测试 的 全 过 程 进 行 全 程 的 跟踪 ,例如 建立 完 
善 的 度量 与 分 析 机 制 ,通过 对 自身 过 程 的 度量 ,及 时 了 解 过 程 信息 、 调 整 测试 策略 。 

“全 过 程 测试 "有 助 于 及 时 应 对 项 目 变化 、 降 低 测 试 风险 。 同 时 对 测试 过 程 的 度量 与 分 
析 也 有 助 于 把 握 测 试 过 程 、 调 整 测试 策略 ,便于 测试 过 程 的 改进 。 


4. 独立 的 .和 迭代 的 测试 


软件 开发 瀑布 模型 只 是 一 种 理想 状况 。 为 适应 不 同 的 需要 ,人 们 在 软件 开发 过 程 中 摸 
索 出 了 如 螺旋 .迭代 等 诸多 模型 ,这 些 模 型 中 的 需求 .设计 、 编 码 工 作 可 能 重 和 至 并 反复 进行 ， 
这 时 的 测试 工作 也 将 是 迭代 和 反复 的 。 如 果 不 能 将 测试 从 开发 中 抽象 出 来 进行 管理 ,势必 
会 使 测试 管理 陷入 困境 。 

软件 测试 与 软件 开发 是 紧密 结合 的 ,但 并 不 代表 测试 是 依附 于 开发 的 一 个 过 程 ,相反 
地 ,测试 活动 是 独立 的 ,这 正 是 H 模型 所 主导 的 思想 。“ 独 立 的 、 迭 代 的 测试 ”着重 强 调 了 测 
试 的 就 绪 点 。 也 就 是 说 ,只 要 测试 条 件 成 熟 、 测 试 准备 活动 完成 ,测试 的 执行 活动 就 可 以 
开展 。 

总 之 ,在 遵循 尽早 测试 ,全面 测试 ,全 过 程 测试 理念 的 同时 ,应 当 将 测试 过 程 从 开发 过 程 
中 适当 地 抽象 出 来 而 作为 一 个 独立 的 过 程 进行 管理 。 时 刻 把 握 独 立 的 、 迭 代 的 测试 理念 , 即 
可 减 小 因 开发 模型 的 繁杂 给 测试 管理 工作 带 来 的 不 便 。 对 于 软件 过 程 中 不 同 阶段 的 产品 和 
不 同 的 测试 类 型 ,只 要 测试 准备 工作 就 绪 , 就 可 以 及 时 开展 测试 工作 ,把握 产品 质量 。 

生命 周期 模型 为 软件 测试 提供 了 流程 和 方法 ,为 测试 过 程 管理 提供 了 依据 。 但 实际 的 
测试 工作 是 复杂 而 烦琐 的 ,可 能 不 会 有 哪 种 模型 完全 适用 于 某 项 测试 工作 。 所 以 ,只 有 依据 
从 不 同 的 模型 中 抽象 出 来 的 这 些 原 则 来 策划 测试 过 程 , 以 不 变 应 万 变 。 当 然 , 测 试管 理 牵涉 
的 范围 非常 的 广泛 ,包括 过 程 定义 、 人 力 资源 管理 .风险 管理 等 。 


(5 软件 测试 流程 


软件 测试 可 以 分 为 5 个 阶段 : 计划 阶段 .设计 阶段 、 执 行 阶 段 .评估 阶段 和 验收 阶段 。 
计划 阶段 的 主要 工作 就 是 编写 测试 计划 ,对 整个 测试 进度 的 安排 人力 物力 的 分 配 等 做 一 个 
规划 。 设 计 阶 段 的 主要 工作 是 编写 详细 测试 策略 和 测试 用 例 。 测 试 执行 阶段 的 主要 工作 是 
进行 环境 的 搭建 .测试 用 例 的 执行 缺陷 报告 的 提交 ,主要 的 输出 就 是 测试 用 例 的 执行 结果 
和 缺陷 报告 。 评 估 阶 段 的 主要 工作 是 编写 测试 报告 ,对 整个 测试 过 程 和 被 测 软件 的 质量 做 
一 个 评估 。 最 后 验收 阶段 要 求 编写 出 操作 指引 、 用 户 手册 等 文档 ,以 便于 指导 用 户 使 用 。 

软件 测试 是 贯穿 在 整个 软件 开发 的 过 程 中 的 ,具体 到 软件 开发 过 程 是 一 个 什么 样 的 流 
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程 , 现 在 以 最 常见 的 公司 软件 开发 测试 流程 为 例 说 明 一 下 其 大 致 流程 。 

首先 当 软 件 公 司 接 到 项 目 以 后 ,客户 会 有 一 个 原始 需求 ,也 就 是 他 们 需要 一 个 什么 软件 
产品 。 公 司 拿 到 这 个 需求 以 后 ,会 有 一 个 项 目 开工 会 ,PM(project manager, 项 目 经 理 )、 开 
发 人 员 ,测试 项 目 经 理 ,测试 人 员 、QA(quality assurance, 质 量 保证 ) 人 员 美工 .资料 人 员 等 
都 会 与 会 。 会 议 内 容 主要 是 大 致 了 解 这 个 项 目的 背景 .目的 等 基本 资料 ,还 有 就 是 确定 一 下 
项 目 开 始 和 结束 的 时 间 还 有 具体 的 参与 项 目的 人 员 。 

然后 进入 项 目 计划 阶段 。 开 发 和 测试 都 会 有 相应 的 计划 ,测试 部 和 开发 部 商量 好 系统 
测试 时 间 ,开始 做 测试 计划 ,包括 进度 的 安排 人力 物力 的 分 配 、 总 体 的 测试 策略 ,风险 的 评 
佑 等 。 

当 开 发 部 门 做 完 需 求 分 析 以 后 ,测试 部 门 就 进入 了 测试 设计 阶段 ,测试 人 员 会 参考 开发 
的 需求 分 析 、 详 细 设 计 、 概 要 设计 等 文档 来 编写 测试 部 门 的 详细 测试 策略 和 测试 用 例 ,如 果 
有 需求 不 明确 的 地 方 要 及 时 和 开发 部 门 做 好 沟通 。 测 试 部 门 在 测试 设计 的 时 候 开 发 部 就 开 
始 了 代码 编写 , 当 开 发 部 门 完成 编码 并 做 了 简单 的 自 测 以 后 ,测试 部 门 的 测试 设计 也 相应 的 
结束 了 。 

这 时 候 开 发 部 门 就 会 将 版 本 交 给 测试 部 门 进行 系统 测试 。 拿 到 版 本 测试 的 部 门 首 先 拱 
建 测试 环境 ,然后 做 一 个 预测 试 ,其 内 容 主要 是 一 些 主要 功能 点 的 正常 流程 的 测试 ,目的 是 
来 评 断 这 个 版 本 是 不 是 可 测试 的 。 如 果 预 测试 不 通过 , 打 回 开发 部 门 返工 ; 如 果 通 过 了 ,就 
开始 第 一 轮 的 系统 测试 。 第 一 轮 系 统 测试 的 测试 人 员 会 执行 他 们 自己 所 编写 的 所 有 测试 用 
例 ,做 好 测试 结果 的 记录 ,并 在 发 现 缺陷 后 提交 缺陷 报告 。 当 第 一 轮 测 试 结束 后 ,测试 部 门 
把 所 有 的 问题 提交 给 开发 人 员 ,由 他 们 进行 修改 。 在 开发 部 门 未 给 出 新 版 本 的 这 段 时 间 内 ， 
测试 部 门 会 对 第 一 轮 系 统 测试 做 一 个 测试 评估 、 出 一 个 测试 报告 ,还 要 根据 实际 情况 ,对 自 
己 部 门 所 写 的 测试 用 例 进 行 修改 和 增加 。 开 发 部 门 修改 结束 后 会 提交 一 个 新 的 版 本 给 测试 
部 门 ,测试 部 门 重 新 搭建 测试 环境 开始 第 二 轮 系统 测试 。 首 先是 根据 以 前 提交 过 的 缺陷 报 
告 测试 原 有 错误 是 否 排除 ,然后 会 在 用 例 中 挑选 一 些 优先 级 别 比较 高 的 用 例 来 进行 测试 ,发 
现 问题 了 继续 提交 缺陷 报告 ,直到 缺陷 率 低 于 用 户 要 求 ,测试 部 门 就 进行 最 后 一 轮 的 回归 测 
试 ,结束 系统 测试 。 有 具体 测试 轮 次 是 根据 版 本 质量 和 项 目 复杂 度 而 决定 的 。 执 行 阶段 结束 
后 进入 测试 评估 阶段 ,测试 部 门 会 出 一 个 总 的 测试 报告 对 测试 的 这 个 过 程 和 版 本 的 质量 做 
出 详细 的 评估 。 

最 后 进入 验收 阶段 ,测试 部 门 会 出 用 户 手 册 、 操 作 指 引 等 文档 。 每 一 个 阶段 的 输出 都 有 
一 个 严格 的 评审 阶段 ,以 确保 每 一 步 的 输出 都 是 有 效 的 ,保证 测试 的 顺利 进行 。 


1.5.1 软件 测试 流程 细则 
软件 测试 流程 细则 如 图 1-8 所 示 ,具体 分 为 以 下 4 个 阶段 : 
1. 需求 阶段 


(1) 测试 人 员 了 解 项 目 需求 .收集 结果 ,包括 项 目 需求 规格 说 明 、 功 能 结构 及 模块 划 
分 等 。 

(2) 测试 人 员 了 解 项 目 需求 变更 。 

(3) 测试 人 员 会 同 项 目 主管 根据 软件 需求 制定 并 确认 《测试 计划 》。 
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图 1-8 软件 测试 流程 图 


(1) 测试 人 员 制 定 (测试 大 纲 》。 


(2) 项 目 开发 组 对 完成 的 功能 模块 进行 单元 测试 ,测试 人 员 参 与 单元 测试 过 程 ; 单元 


测试 完成 后 ,产生 单元 测试 报告 。 


(3) 所 有 单元 测试 及 相应 的 修改 完成 后 ,项 目 开 发 组 组 织 进行 集成 测试 ,测试 人 员 参 与 


集成 测试 过 程 ; 集成 测试 完成 后 ,产生 集成 测试 报告 。 


3. 测试 阶段 


(1) 项 目 开发 组 完成 集成 测试 后 ,提交 测试 所 要 求 的 待 测 软 件 及 各 种 文档 手册、 前 期 
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测试 报告 (需求 分 析 》《 软 件 测 试 组 安排 和 协调 测试 设备 .环境 等 准备 工作 》) 。 

(2) 测试 组 按 测试 计划 测试 大 纲 的 要 求 对 待 测 软件 进行 有 效 性 测试 集成 测试 。 

(3) 填写 (错误 报告 》。 

(4) 对 修改 后 的 情况 进行 复核 。 

(5) 测试 结束 后 ,测试 人 员 对 测试 结果 进行 汇总 ; 测试 主管 审核 测试 结果 、 得 出 测试 结 
论 ; 测试 组 进行 测试 分 析 和 评估 ,编写 (测试 分 析 报 告 》。 

(6) 填写 4 设计 规范 》 及 上 面 的 测试 报告 》。 

(7) 提交 《测试 分 析 报告 》。 

(8) 将 所 有 文件 存档 。 

(9) 对 测试 未 通过 的 待 测 软件 ,测试 人 员 汇 总 并 向 项 目 开发 组 提交 测试 错误 报告 。 

(10) 项 目 开 发 组 对 测试 错误 报告 进行 确认 ,对 有 争议 的 问题 可 由 上 一 级 技术 负责 人 确 
认 和 仲裁 ; 项 目 开 发 组 针对 测试 错误 报告 进行 逐 项 修改 , 待 修改 完成 后 再 将 待 测 软件 及 错 
误 修改 情况 提交 给 测试 组 进行 回归 测试 。 

(11) 待 测 软 件 测试 通过 后 ,项 目测 评 结 束 。 

(12) 制作 《用 户 操作 手册 》。 


4. 用 户 测试 阶段 


(1) 项 目 开发 组 与 用 户 方 商定 测试 计划 测试 内 容 、 测 试 环境 等 。 

(2) 项 目测 试 组 向 用 户 方 提供 项 目 内 部 测试 汇总 报告 。 

(3) 由 项 目 开发 组 或 测试 组 配合 用 户 进行 用 户 方 测试 。 

(4) 由 用 户 方 编制 用 户 方 软件 测试 报告 (程序 错误 报告 和 《测试 分 析 报 告 》) ,车 用 户 方 
不 愿 或 无 法 编制 测试 报告 , 则 经 与 用 户 方 协商 后 ,由 我 方 测试 人 员 编 制 用 户 方 测试 报告 ,经 
用 户 方 签字 后 即 可 生效 。 

(5) 项 目 经 理 与 用 户 方 对 用 户 方 测试 进行 确认 。 


1.5.2 软件 测试 注意 事项 


仔细 检查 软件 的 界面 是 否 合乎 要 求 ( 每 一 个 子 界 面 也 应 如 此 )。 其 中 应 注意 提示 信息 和 
软件 开发 商 信息 是 否 正 确 ; 小 的 图 标 是 否 合乎 要 求 ; 检查 菜单 当中 的 各 项 功能 和 功能 按钮 
能 否 正确 使 用 。 

根据 (用 户 需求 ) 及 《软件 详细 设计 》 设 计 测 试用 例 , 检 查 功能 界面 。 其 中 要 求 注意 与 功 
能 相关 的 信息 显示 及 显示 位 置 是 否 正确 ; 数据 输入 界面 应 注意 文字 格式 及 数字 和 文字 的 区 
别 ; 是 否 能 够 正确 保存 信息 ; 数据 查询 (显示 ) 界 面 应 注意 显示 信息 是 否 正确 和 完整 ; 是 否 
能 正确 查询 ; 对 打印 功能 要 求 注意 打印 出 的 报表 是 否 正确 (包括 报表 各 项 信息 、 数 据 信 息 和 
报表 字体 等 )。 

对 软件 的 错误 处 理 功 能 进行 测试 ,就 是 进行 错误 的 操作 或 输入 错误 的 数据 ,检查 软件 对 
这 些 情况 是 否 能 够 做 出 判断 并 予以 提示 。 特 殊 情况 下 要 制造 极端 状态 和 意外 状态 ,例如 网 
络 异 常 中 断 、 电 源 断 电 等 情况 。 一 定 要 注意 测试 中 的 错误 集中 发 生 现象 ,这 与 程序 员 的 编程 
水 平和 习惯 有 很 大 的 关系 。 对 测试 错误 结果 一 定 要 有 一 个 确认 的 过 程 ,一 般 由 A 测试 出 来 
的 错误 ,一 定 要 由 B 来 确认 ,严重 的 错误 可 以 召开 评审 会 进行 讨论 和 分 析 。 
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制定 严格 的 测试 计划 ,并 把 测试 时 间 安 排 得 尽量 宽松 ,不 要 希望 在 极 短 的 时 间 内 完成 一 
个 高 水 平 的 测试 。 

回归 测试 的 关联 性 一 定 要 引起 充分 的 注意 ,修改 一 个 错误 而 引起 更 多 错误 出 现 的 现象 
并 不 少见 。 受 善 保存 一 切 测试 过 程 文档 ,意义 是 不 言 而 喻 的 ,测试 的 重 现 性 往往 要 靠 测 试 
文档 。 


(1.6 软件 测试 职业 与 素质 


随 着 软件 产业 的 发 展 ,软件 产品 的 质量 控制 与 质量 管理 正 逐 渐 成 为 软件 企业 生存 与 发 
展 的 核心 。 几 乎 每 个 大 中 型 IT 企业 的 软件 产品 在 发 布 前 都 需要 大 量 的 质量 控制 ,测试 和 
文档 工作 ,而 这 些 工作 必须 依靠 拥有 娴熟 技术 的 专业 软件 人 才 来 完成 。 业 内 人 士 分 析 , 软 件 
测试 工程 师 职 位 的 需求 主要 集中 在 沿海 发 达 城 市 ,其 中 北京 和 上 海 的 需求 量 分 别 占 去 33% 
和 29%; 民企 需求 量 最 大 , 占 19%; 外 商 独资 欧美 类 企业 需求 排列 第 二 , 占 15%。 然 而 目 
前 的 现状 是 : 一 方面 企业 对 高 质量 的 测试 工程 师 需求 量 越 来 越 大 , 另 一 方面 国内 原来 对 测 
试 工程 师 的 职业 重视 程度 不 够 ,使 许多 人 不 了 解 测试 工程 师 具 体 是 从 事 什 么 工作 。 这 使 得 
许多 IT 公司 只 能 通过 在 实际 工作 中 以 淘汰 的 方式 对 测试 工程 师 进 行 筛 选 ,国内 在 短期 将 
出 现 测试 工程 师 严重 短缺 的 现象 ,比如 许多 正在 招聘 软件 测试 工程 师 的 企业 很 少 能 够 在 招 
聘 会 上 顺利 招 到 合适 的 人 才 。 

目前 国内 软件 测试 人 才 缺 口 大 ,软件 测试 工程 师 就 业 空间 非常 大 ,软件 测试 有 着 广阔 的 
发 展 前 景 。 软 件 测试 技术 人 员 上 具体 可 以 分 为 以 下 职位 。 

(1) 初级 测试 工程 师 : 初级 职位 ,开发 测试 脚本 执行 测试 。 

(2) 测试 工程 师 / 程 序 分 析 员 : 编写 自动 测试 脚本 程序 。 

(3) 高 级 测试 工程 师 / 程 序 分 析 员 : 确定 测试 过 程 并 指导 初级 测试 工程 师 。 

(4) 测试 组 负责 人 : 监管 1 一 3 人 工作 、 负 责 规模 /成 本 估算 。 

(5) 测试 /编程 负责 人 : 监管 4 一 8 人 、 安 排 和 领导 任务 完成 、 提 出 技术 方法 。 

(6) 测试 /质量 保证 /项 目 经 理 : 负责 8 名 以 上 人 员 的 一 个 或 多 个 项 目 、 负 责 全 生 
存 期 。 

(7) 业务 /产品 经 理 : 负责 多 个 项 目的 人 员 管 理 、 负 责 项 目 方向 和 业务 盘 亏 。 

以 下 是 某 公 司 招聘 软件 测试 工程 师 的 要 求 ,读者 可 以 通过 这 个 对 软件 测试 工程 师 素质 
有 所 了 解 。 

1) 基础 知识 

(1) 软件 测试 理论 与 方法 。 

(2) 软件 测试 流程 和 过 程 。 

2) 岗位 技能 点 (工具 ) 

(1) Rational Performance Tester .QTP (quicktest professional)、 WinRunner, LoadRunner 
es 

(2) QCCquality Center) 或 TD(testdirector)。 

(3) VSS(virtual souresafe) 或 CVS(concurrent versions system) 。 


(4) Linux 的 基本 安装 和 操作 ,Shell 简单 编程 。 
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3) 职业 素养 

(1) 良好 的 工作 习惯 和 沟通 能 力 。 

(2) 工作 积极 主动 ,有 较 强 的 责任 感 ,能 够 承受 一 定 的 工作 压力 。 

(3) 思维 活跃 ,能 够 快速 的 融入 团队 ,有 良好 的 团队 协作 精神 。 

(4) 工作 细致 ,有 了 耐心、 好 奇 心 。 

(5) 具备 发 现 问题 .解决 问题 的 能 力 。 

在 具体 工作 过 程 中 ,测试 工程 师 的 工作 是 利用 测试 工具 ,按照 测试 方案 和 流程 对 产品 进 
行 功能 和 性 能 测试 ,甚至 根据 需要 编写 不 同 的 测试 用 例 , 设 计 和 维护 测试 系统 ,对 测试 方案 
可 能 出 现 的 问题 进行 分 析 和 评估 。 对 软件 测试 工程 师 而 言 , 必 须 具 有 高 度 的 工作 责任 心 和 
自信 心 。 任 何 严 格 的 测试 必须 是 一 种 实事 求 是 的 测试 ,因为 它 关 系 到 一 个 产品 的 质量 问题 ， 
而 测试 工程 师 则 是 产品 出 货 前 的 把 关 人 ,所 以 没有 专业 的 技术 水 准 是 无 法 胜任 这 项 工作 的 。 
同时 ,由 于 测试 工作 一 般 由 多 个 测试 工程 师 共同 完成 ,并 且 测 试 部 门 一 般 要 与 其 他 部 门 的 人 
员 进 行 较 多 的 沟通 ,所 以 要 求 测试 工程 师 不 但 要 有 较 强 的 技术 能 力 而 且 要 有 较 强 的 沟通 能 
力 。 除 了 技术 能 力 和 沟通 能 力 之 外 ,洞察 力 、 怀 疑 精神 、 耐 心 ,很 强 的 记忆 力 都 是 软件 测试 工 
程 师 应 该 具备 的 素质 。 

(1) 技术 能 力 。 

开发 人 员 对 那些 不 懂 技术 的 人 往往 持 一 种 轻视 的 态度 ,一 旦 测试 小 组 的 某 个 成 员 作出 
了 一 个 错误 的 断定 ,那么 他 们 的 可 信和 度 就 会 立刻 被 传扬 了 出 去 。 一 个 测试 者 必须 既 明 白 被 
测 软件 系统 的 概念 又 要 会 使 用 工程 中 的 那些 工具 ,要 做 到 这 一 点 需要 有 几 年 以 上 的 编程 经 
验 。 前 期 的 开发 经 验 可 以 帮助 对 软件 开发 过 程 有 较 深入 的 理解 ,从 开发 人 员 的 角度 正确 的 
评价 测试 者 ,简化 自动 测试 工具 编程 的 学 习 曲 线 。 

(2) 沟通 能 力 。 

一 名 理想 的 测试 者 必须 能 够 同 测试 涉及 的 所 有 人 进行 沟通 ,具有 与 技术 (开发 者 ) 和 非 
技术 人 员 ( 客 户 、 管 理 人 员 ) 的 交流 能 力 。 既 要 可 以 和 用 户 谈 得 来 ,又 能 同 开发 人 员 说 得 上 
话 ,不 幸 的 是 同 这 两 类 人 没有 共同 语言 。 和 用 户 谈话 的 重点 必须 放 在 系统 可 以 正确 地 处 理 
什么 和 不 可 以 处 理 什么 上 ; 而 和 开发 者 谈 相 同 的 信息 时 ,就 必须 将 这 些 工作 重新 组 织 以 另 
一 种 方式 表达 出 来 ,测试 小 组 的 成 员 必 须 能 够 同等 地 同 用 户 和 开发 者 沟通 。 

(3) 洞察 力 。 

一 个 好 的 测试 工程 师 应 具有 “测试 是 为 了 破坏 ”的 观点 ,捕获 用 户 观点 的 能 力 ,强烈 的 质 
量 追 求 ,对 细节 的 关注 能 力 , 对 高 风险 区 的 判断 能 力 ,从 而 便于 在 有 限 的 测试 中 针对 重点 环 
节 进行 分 析 。 

(4) 怀疑 精神 。 

开发 者 往往 会 尽 他 们 最 大 的 努力 将 所 有 的 错误 解释 过 去 ,测试 者 既 必须 听取 每 个 人 的 
说 明 , 也 必须 保持 怀疑 精神 直到 他 自己 证 实 过 以 后 。 

(5) 耐心 。 

一 些 质量 保证 工作 需要 难以 置信 的 耐心 ,有 时 需要 花费 惊人 的 时 间 去 分 离 .识别 和 分 派 
一 个 错误 。 因 此 这 个 工作 是 那些 坐 不 住 的 人 无 法 完成 的 。 

(6) 很 强 的 记忆 力 。 

一 个 理想 的 测试 者 应 该 有 能 力 将 以 前 曾经 遇 到 过 的 类 似 的 错误 从 记忆 深 处 控 掘 出 来 ， 
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这 一 能 力 在 测试 过 程 中 的 价值 是 无 法 衡量 的 ,因为 许多 新 出 现 的 问题 和 已 经 发 现 的 问题 相 
差 无 几 。 

(7) 自信 心 。 

开发 者 指责 测试 者 出 错 是 常 有 的 事情 ,测试 者 必须 对 自己 的 观点 有 足够 的 自信 心 。 如 
果 容 许 别 人 对 自己 指 东 指 西 ,就 不 能 完成 什么 更 多 的 事情 了 。 

(8) 外 交 能 力 。 

当 你 告诉 某 人 他 出 了 错时 ,就 必须 使 用 一 些 外 交 方 法 。 机 智 老练 和 外 交手 法 有 助 于 维 
护 与 开发 人 员 的 协作 关系 ,例如 测试 者 在 告诉 开发 者 他 的 软件 有 错误 时 ,就 需要 一 定 的 外 交 
方法 。 如 果 采 取 的 方法 过 于 强硬 ,对 测试 者 来 说 ,在 以 后 和 开发 部 门 的 合作 方面 就 相当 于 
“ 赢 了 战争 却 输 了 战役 ”。 


体 章 小 结 


软件 测试 是 软件 质量 保证 的 手段 , 它 的 主要 目的 是 尽快 尽早 地 发 现 软件 缺陷 ,而 软件 缺 
陷 是 由 软件 本 身 、 开 发 团队 和 技术 问题 等 诸多 方面 因素 引起 的 。 所 以 在 本 章 介绍 了 软件 测 
试 的 背景 .软件 缺陷 基本 概念 与 分 级 、 软 件 测试 的 基本 概念 与 软件 测试 的 基本 过 程 。 最 后 还 
介绍 了 软件 测试 的 流程 与 注意 事项 及 对 软件 测试 职业 人 员 的 素质 要 求 。 


保 后 习题 


1. 简 述 软件 缺陷 的 含义 。 

2.“ 千 年 虫 是 不 能 被 彻底 清除 的 ?这 种 说 法 是 否 正确 ? 试 说 明 原 因 。 
3. 谈 谈 软件 测试 的 所 有 目标 。 

4. 简 述 软件 缺陷 的 产生 原因 。 

5. 简 述 软件 测试 过 程 的 几 种 模型 。 

6. 简 述 软件 测试 的 流程 。 
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软件 测试 方法 | 


本 章 将 从 不 同 的 角度 对 软件 测试 方法 进行 阐述 ,列举 并 对 比 静 态 测 试 和 动态 测试 . 黑 盒 
测试 和 白 盒 测试 人工 测 试 和 自动 测试 ,以 及 单元 测试 集成 测试 、 确 认 测试 .系统 测试 和 验 
收 测试 。 黑 盒 测试 . 白 盒 测 试 是 本 章 的 重点 内 容 。 结 合 测试 用 例 ,本 章 将 详细 介绍 黑 盒 测 试 
中 的 等 价 类 划分 、 边 值 分 析 、 错 误 推测 法 、 因 果 图 法 等 测试 方法 ,以 及 白 盒 测试 中 的 语句 覆 
盖 、 判 定 覆 盖 ( 又 称 为 分 支 覆 盖 )、 条 件 覆 盖 、 判 定 一 条 件 覆 盖 ( 又 称 为 分 支 一 条 件 材 盖 ) 条件 
组 合 覆 盖 和 路 径 覆 盖 等 方法 。 


C1 软件 测试 的 分 类 


软件 测试 是 一 项 复杂 的 系统 工程 ,从 不 同 的 角度 划分 会 有 不 同 的 划分 方法 。 从 是 否 执 
行程 序 的 角度 可 分 为 静态 测试 和 动态 测试 ; 从 是 否 关心 软件 内 部 结构 和 具体 实现 技术 的 角 
度 可 分 为 白 盒 测试 和 黑 盒 测 试 ; 从 软件 开发 过 程 的 角度 又 可 以 按 阶 段 划分 为 单元 测试 、 集 
成 测试 .确认 测试 和 系统 测试 及 验收 测试 。 各 种 分 类 之 间 又 有 着 联系 和 相互 包容 部 分 ,没有 
一 个 明确 的 界线 ,如 白 盒 测试 中 有 属于 静态 测试 的 技术 ,也 有 属于 动态 测试 的 技术 。 


2.1.1 静态 测试 与 动态 测试 


静态 测试 是 指 不 运行 程序 ,通过 人 工 对 程序 和 文档 进行 分 析 与 检查 ; 而 动态 测试 是 指 
通过 人 工 或 使 用 工具 运行 程序 进行 检查 、 分 析 程 序 的 执行 状态 和 程序 的 外 部 表现 。 静 态 测 
试 实际 上 是 对 软件 中 的 需求 说 明 书 、 设 计 说 明 书 、 程 序 源 代码 等 进行 非 运行 的 分 析 检查 , 包 
括 走 查 、 符 号 执行 需求 确认 等 。 通 过 分 析 程 序 的 静态 特性 ,静态 测试 方法 可 以 找 出 欠缺 和 
可 疑 之 处 ,例如 不 匹配 的 参数 ,不 适当 的 循环 嵌 套 和 分 支 嵌 套 \ 不 允许 的 递归 、 未 使 用 过 的 变 
量 、 空 指针 的 引用 和 可 疑 的 计算 等 。 静 态 测试 结果 可 用 于 进一步 的 查 错 , 并 为 测试 用 例 的 选 
取 提 供 指导 。 


1. 静态 测试 
静态 测试 包括 代码 检查 .静态 结构 分 析 、 代 码 质量 度量 等 。 它 可 以 由 人 工 进行 ,充分 发 
挥 人 的 多 辑 思维 优势 ,也 可 以 借助 软件 工具 自动 进行 。 


1) 代码 检查 
代码 检查 包括 代码 走 查 、 桌 面 检查 .代码 审查 等 ,主要 检查 代码 和 设计 的 一 致 性 ,代码 对 
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标准 的 遵循 、 可 读 性 ,代码 的 逻辑 表达 的 正确 性 ,代码 结构 的 合理 性 等 方面 ; 可 以 发 现 违背 
程序 编写 标准 的 问题 ,程序 中 不 安全 、 不 明确 和 模糊 的 部 分 , 找 出 程序 中 不 可 移植 部 分 .违背 
程序 编程 风格 的 问题 ,包括 变量 检查 、 命 名 和 类 型 审查 ,程序 逻辑 审查 程序 语法 检查 和 程序 
结构 检查 等 内 容 。 

在 实际 使 用 中 ,代码 检查 比 动态 测试 更 有 效率 ,能 快速 找到 缺陷 。 发 现 30%~~70% 的 
逻辑 设计 和 编码 缺陷 。 代 码 检查 看 到 的 是 问题 本 身 而 非 征 兆 ,但 是 代码 检查 非常 耗费 时 间 ， 
也 需要 知识 和 经 验 的 积累 。 代 码 检查 应 在 编译 和 动态 测试 之 前 进行 ,在 检查 前 应 准备 好 需 
求 描述 文档 程序 设计 文档 、 程 序 的 源 代 码 清单 .代码 编码 标准 和 代码 缺陷 检查 表 等 。 

2) 静态 结构 分 析 

静态 结构 分 析 往 往 以 有 向 图 的 方式 表现 程序 的 内 部 结构 ,再 对 程序 的 特性 关系 进行 分 
析 。 例 如 函数 调用 关系 图 可 以 直观 地 描述 一 个 应 用 程序 中 各 个 函数 的 调用 和 被 调用 关系 ; 
控制 流 图 显示 一 个 函数 的 逻辑 结构 , 它 的 每 个 节点 代表 一 个 语句 块 或 数 条 语句 ,有 向 边 表示 
节点 间 的 控制 流向 。 静 态 结构 分 析 一 般 可 以 检查 的 检查 项 有 代码 风格 和 规则 审核 ,程序 设 
计 和 结构 的 审核 ,业务 逻辑 的 审核 , 走 查 、 审 查 与 技术 复审 手册 。 

3) 代码 质量 度量 

代码 质量 依赖 于 代码 编码 规范 及 其 度量 标准 。 一 个 项 目 或 者 一 个 企业 ,如 果 要 下 决心 
实施 软件 质量 实施 软件 工程 ,第 一 步 要 做 的 就 是 确定 软件 编码 规范 。 编 码 规范 是 程序 编写 
过 程 中 必须 遵循 的 规则 ,一 般 会 详细 规定 代码 的 语法 规则 .语法 格式 等 。 不 同 的 行业 对 软件 
的 可 靠 性 有 不 同 的 要 求 , 例 如 航空 /航天 的 内 入 式 软件 对 代码 的 要 求 很 高 ,而 传统 的 
Windows 平台 应 用 软件 则 相对 要 宽松 。 在 戏 入 式 软件 中 ,尤其 是 汽车 行业 ,国际 上 目前 流 
行 的 C 语言 编程 规则 为 MISRA-C: 2004, 共 包括 141 条 规则 ,其 中 121 条 是 强制 (required) 
遵守 的 ,20 条 是 建议 (advisory) 遵 守 的 。 

有 了 统一 的 规范 后 ,测试 工程 师 或 者 程序 员 自 身 ,就 可 以 实施 编码 规范 检查 了 。 要 真正 
把 编码 规范 贯彻 下 去 ,单单 靠 测试 员 程序 员 的 热情 ,很 难 坚持 下 去 ,可 以 借助 于 一 些 专业 的 
工具 来 实施 。 在 C/C++ 语言 的 编程 规则 检查 方面 ,比较 专业 的 工具 有 C++ Test、LINT 工 
有 具 .QAC/QAC+t+ 等 ,这 些 工具 通常 可 以 和 比较 流行 的 开发 工具 集成 在 一 起 ,程序 员 在 编码 
过 程 中 ,在 编译 代码 的 同时 即 完成 了 编程 规则 的 检查 。 

有 了 严格 的 编程 规范 ,只 能 算是 万 里 长 征 迈 出 了 第 一 步 。 要 提高 软件 的 可 重用 性 ,以 及 
软件 的 可 维护 性 ,还 需要 进一步 的 努力 , 即 代码 质量 度量 。 静 态 质量 度量 所 依据 的 标准 是 
ISO 9126。 在 该 标准 中 ,软件 的 质量 用 以 下 几 个 方面 来 衡量 , 即 功能 性 (functionality)、 可 靠 
性 (reliability) 、 可 用 性 (usability)、 有 效 性 (efficiency)、 可 维护 性 (maintainability) 、 可 移植 
性 (portability)。 以 ISO 9126 质量 模型 为 基础 ,可 以 构造 质量 度量 模型 。 静 态 测试 主要 关 
注 的 是 可 维护 性 。 静 态 测 试 要 衡量 软件 的 可 维护 性 ,可 以 从 4 个 方面 去 度量 , 即 可 分 析 人 性 
(Canalyzability)、 可 改变 性 (changeability)、 稳 定性 (stability) 以 及 可 测试 性 (testability), 具 
体 到 软件 的 可 测试 性 怎么 去 衡量 。 又 可 以 从 3 个 度量 元 去 考虑 ,例如 圈 复 杂 度 、 输 入 /输出 
的 个 数 等 。 圈 复杂 度 越 大 ,说 明代 码 中 的 路 径 越 多 ; 路 径 越 多 ,意味 着 要 去 做 测试 ,需要 写 
更 多 的 测试 用 例 。 输 入 /输出 的 个 数 是 同样 的 道理 。 在 具体 的 实践 中 ,专门 的 质量 度量 工具 
是 必要 的 。 没 有 工具 的 支持 ,这 一 步 很 难 只 靠 人 工 完 成 。 在 这 个 阶段 ,比较 专业 的 工具 有 
Testbed、Logiscope 等 。 
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2. 动态 测试 


动态 方法 是 指 通过 运行 被 测 程序 ,检查 运行 结果 与 预期 结果 的 差异 ,并 分 析 运 行 效率 和 
健壮 性 等 性 能 ,这 种 方法 由 3 部 分 组 成 : 构造 测试 用 例 、 执 行程 序 、 分 析 程 序 的 输出 结果 。 
目前 ,动态 测试 也 是 公司 的 测试 工作 的 主要 方式 。 

动态 测试 技术 主要 包括 程序 插 桩 .逻辑 覆盖 、 基 本 路 径 测试 等 ,这 些 内 容 将 在 白 盒 测试 
当中 详细 介绍 。 根 据 动 态 测试 在 软件 开发 过 程 中 所 处 的 阶段 和 作用 ,动态 测试 可 分 为 如 下 
几 个 步骤 : 

1) 单元 测试 

单元 测试 是 对 软件 中 的 基本 组 成 单位 进行 测试 ,其 目的 是 检验 软件 基本 组 成 单位 的 正 
确 性 。 在 公司 的 质量 控制 体系 中 ,单元 测试 由 产品 组 在 软件 提交 测试 部 门 前 完 

2) 集成 测试 

集成 测试 是 在 软件 系统 集成 过 程 中 所 进行 的 测试 ,其 主要 目的 是 检查 软件 单位 之 间 的 
接口 是 否 正 确 。 在 实际 工作 中 ,集成 测试 被 分 为 若干 次 的 组 装 测试 和 确认 测试 。 组 装 测试 
是 单元 测试 的 延伸 , 除 对 软件 基本 组 成 单位 的 测试 外 ,还 需 增加 对 相互 联系 模块 之 间接 口 的 
测试 。 如 三 维 算 量 软件 中 ,构件 布置 和 构件 工程 量 计 算是 软件 不 同 的 组 成 单位 ,但 构件 工程 
量 计 算 的 数据 直接 来 源 于 构件 布置 ,两 者 单独 进行 单元 测试 ,可 能 都 很 正常 ,但 构件 布置 的 
数据 是 否 能 够 正常 传递 给 工程 量 计算 , 则 必须 通过 组 装 测试 的 检验 。 确 认 测 试 是 对 组 装 测 
试 结果 的 检验 ,主要 目的 是 尽 可 能 地 排除 单元 测试 、 组 装 测试 中 发 现 的 错误 。 

3) 系统 测试 

系统 测试 是 对 已 经 集成 好 的 软件 系统 进行 彻底 的 测试 ,以 验证 软件 系统 的 正确 性 和 性 
能 等 满足 其 规约 所 指定 的 要 求 。 系 统 测试 应 该 按照 测试 计划 进行 ,其 输入 、 输 出 和 其 他 动态 
运行 行为 应 该 与 软件 规约 进行 对 比 ,同时 测试 软件 的 强壮 性 和 易 用 性 。 如 果 软 件 规约 ( 即 软 
件 的 设计 说 明 书 、 软 件 需求 说 明 书 等 文档 ) 不 完备 ,系统 测试 更 多 地 是 依赖 测试 人 员 的 工作 
经 验 和 判断 ,这 样 的 测试 是 不 充分 的 。 

4) 验收 测试 

这 是 软件 在 投入 使 用 之 前 的 最 后 测试 ,是 购买 者 对 软件 的 试用 过 程 。 在 公司 实际 工作 
中 ,通常 是 采用 请 客户 试用 或 发 布 Beta 版 软件 的 方式 来 实现 。 

5) 回归 测试 

回归 测试 可 以 发 生 在 软件 开发 的 任何 一 个 阶段 ,包括 软件 维护 阶段 ,其 目的 是 验证 对 系 
统 的 变更 没有 影响 以 前 的 功能 ,并 且 保 证 当前 功能 的 变更 是 正确 的 。 在 实际 应 用 中 ,对 客 诉 
的 处 理 就 是 回归 测试 的 一 种 体现 。 


2.1.2 黑 盒 测试 与 白 盒 测 试 


黑 盒 测试 和 白 盒 测试 是 软件 测试 中 用 得 最 多 的 两 类 测试 方法 ,传统 的 软件 测试 活动 基 
本 上 都 可 以 划 到 这 两 类 方法 当中 。 黑 盒 测 试 就 是 把 测试 对 象 看 成 一 个 黑 盒子 ,完全 不 考虑 
程序 内 部 结构 和 处 理 过 程 , 通 过 软件 的 外 部 表现 来 发 现 其 缺陷 和 错误 。 黑 盒 测 试 是 在 程序 
界面 处 进行 测试 , 它 只 是 检查 程序 是 否 按照 需求 规格 说 明 书 的 规定 正常 实现 。 

白 盒 测试 又 称 结构 测试 ,是 通过 对 程序 内 部 结构 的 分 析 、 检 测 来 寻找 问题 。 白 盒 测试 可 
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以 把 程序 看 成 装 在 一 个 透明 的 白 盒子 里 ,也 就 是 清楚 了 解 程序 结构 和 处 理 过 程 , 检 查 是 否 所 
有 的 结构 及 路 径 都 是 正确 的 ,检查 软件 内 部 动作 是 否 按照 设计 说 明 的 规定 正常 进行 。 

黑 盒 测试 和 白 盒 测试 都 是 从 完全 不 同 的 视角 点 出 发 的 ,各 有 侧重 ,不 能 替代 。 在 现代 测 
试 理念 中 ,这 两 种 方法 往往 不 是 相互 对 立 的 , 灰 盒 测试 就 是 介 于 白 盒 测 试 和 黑 盒 测试 之 间 的 
测试 。 灰 盒 测 试 既 关 注 输 出 对 于 输入 的 正确 性 也 关注 内 部 表现 ,但 这 种 关注 不 像 白 盒 测 试 
那样 详细 完整 ,只 是 通过 一 些 表征 性 的 现象 事件 ,标志 来 判断 内 部 的 运行 状态 。 灰 盒 测 试 
结合 了 白 盒 测试 和 黑 盒 测 试 的 要 素 , 它 考虑 了 用 户 端 ,特定 的 系统 知识 和 操作 环境 ,并 在 系 
统 组 件 的 协同 性 环境 中 评价 应 用 软件 的 设计 。 

软件 测试 方法 和 技术 的 分 类 与 软件 开发 过 程 相 关联 , 它 贯 穿 了 整个 软件 生命 周期 。 走 
查 .单元 测试 .集成 测试 ,系统 测试 用 于 整个 开发 过 程 中 的 不 同 阶段 。 开 发 文档 和 源 程 序 可 
以 应 用 单元 测试 走 查 的 方法 ; 单元 测试 可 应 用 白 盒 测 试 方法 ; 集成 测试 应 用 近似 灰 盒 测试 
方法 ; 而 系统 测试 和 确认 测试 应 用 黑 盒 测试 方法 。 


1. 黑 盒 测试 


软件 测试 行业 最 常 听 到 的 名 词 就 是 黑 盒 测 试 ,采用 这 种 测试 方法 ,测试 工程 师 把 测试 对 
象 看 做 一 个 黑 盒子 ,完全 不 考虑 程序 内 部 的 逻辑 结构 和 内 部 特性 ,只 依据 程序 的 (需求 规格 
说 明 书 》, 检 查 程序 的 功能 是 否 符合 它 的 功能 说 明 。 如 图 2-1 所 示 , 测 试 工程 师 无 须 了 解 程 
序 代码 的 内 部 构造 ,完全 模拟 软件 产品 的 最 终 用 户 使 用 该 软件 ,检查 软件 产品 是 否 达到 了 用 
户 的 需求 。 举 个 例子 ,人 们 购买 了 手机 以 后 ,很 少 有 人 拆 开 手 机 观察 其 内 部 的 结构 ,大 多 数 
情况 下 ,只 是 使 用 该 手机 的 功能 ,从 某 种 意义 上 说 ,此 时 这 部 手机 就 是 测试 对 象 , 所 采用 的 测 
试 方法 就 是 黑 盒 测 试 。 黑 盒 测试 方法 能 更 好 、 更 真实 地 从 用 户 角 度 来 考察 被 测 系统 的 功能 


性 需求 实现 情况 ,在 软件 测试 的 各 个 阶段 ,如 单元 。 re 
测试 集成 测试 .系统 测试 及 确认 测试 等 阶段 中 都 -An 全 
发 挥 着 重要 作用 ,尤其 在 系统 测试 和 确认 测试 中 ， 


其 作用 是 其 他 测试 方法 无 法 取代 的 。 2 

由 于 测试 人 员 完 全 不 考虑 程序 内 部 的 逻辑 结构 和 内 部 特性 ,只 依据 程序 的 需求 规格 说 
明 书 ,检查 程序 的 功能 是 否 符合 它 的 功能 说 明 , 因 此 黑 盒 测 试 又 叫 功 能 测试 或 数据 驱动 测 
试 ,其 目的 主要 是 为 了 发 现 以 下 几 类 错误 : 

(1) 是 否 有 不 正确 或 遗漏 的 功能 ? 

(2) 在 接口 上 ,输入 是 否 能 正确 的 接收 ? 能 否 输出 正确 的 结果 ? 

(3) 是 否 有 数据 结构 错误 或 外 部 信息 (例如 数据 文件 ) 访 问 错误 ? 

(4) 性 能 上 是 否 能 够 满足 要 求 ? 

(5) 是 否 有 初始 化 或 终止 性 错误 ? 

从 理论 上 讲 , 黑 盒 测试 只 有 采用 穷 举 输入 测试 ,把 所 有 可 能 的 输入 都 作为 测试 情况 考 
虑 ,才能 查 出 程序 中 所 有 的 错误 。 实 际 上 测试 情况 有 无 穷 多 个 ,人 们 不 仅 要 测试 所 有 合法 的 
输入 ,而 且 还 要 对 那些 不 合法 但 可 能 的 输入 进行 测试 。 这 样 看 来 ,完全 测试 是 不 可 能 的 ,所 
以 要 进行 有 针对 性 的 测试 ,通过 制定 测试 案例 指导 测试 的 实施 ,保证 软件 测试 有 组 织 、 按 步 
又 ,以 及 有 计划 地 进行 。 黑 盒 测试 行为 必须 能 够 加 以 量化 ,才能 真正 保证 软件 质量 ,而 测试 
用 例 就 是 将 测试 行为 具体 量化 的 方法 之 一 。 黑 盒 测试 方法 包括 等 价 类 划分 法 .边界 值 分 析 
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法 、 错 误 推测 法 、 因 果 图 法 、 判 定 表 驱 动 分 析 方法 、 正 交 实 验 设计 法 、 功 能 图 法 等 。 

等 价 类 划分 法 是 把 程序 的 输入 域 划分 成 若干 部 分 ,然后 从 每 个 部 分 中 选取 少数 代表 性 
数据 作为 测试 用 例 。 每 一 类 的 代表 性 数据 在 测试 中 的 作用 等 价 于 这 一 类 中 的 其 他 值 。 

边界 值 分 析 法 是 通过 选择 等 价 类 边界 的 测试 用 例 。 边 界 值 分 析 法 不 仅 重视 输入 条 件 边 
界 , 而 且 也 必须 考虑 输出 域 边界 。 

错误 推测 法 就 是 基于 经 验 和 直觉 推测 程序 中 所 有 可 能 存在 的 各 种 错误 ,从 而 有 针对 性 
地 设计 测试 用 例 的 方法 。 

因果 图 法 是 从 用 自然 语言 书写 的 程序 规格 说 明 的 描述 中 找 出 因 ( 输 入 条 件 ) 和 果 ( 输 出 
或 程序 状态 的 改变 ) ,可 以 通过 因果 图 转换 为 判定 表 。 

判定 表 驱 动 分 析 方法 是 利用 判定 表 工 具 、 分 析 和 表达 多 逮 辑 条 件 下 执行 不 同 操作 的 
情况 。 

正 交 实 验 设 计 法 是 使 用 已 经 造 好 了 的 正 交 表 格 来 安排 实验 并 进行 数据 分 析 的 一 种 方 
法 ,其 目的 是 用 最 少 的 测试 用 例 达 到 最 高 的 测试 覆盖 率 。 在 2. 4. 3 节 具 体 介 绍 黑 盒 测试 各 
种 方法 及 设计 测试 用 例 。 


2. 白 盒 测试 


白 盒 测试 也 称 结构 测试 或 迎 辑 驱动 测试 , 它 是 按照 程序 内 部 的 结构 测试 程序 ,通过 测试 
来 检测 产品 内 部 动作 是 否 按照 设计 规格 说 明 书 的 规定 正常 进行 ,检验 程序 中 的 每 条 通路 是 
否 都 能 按 预定 要 求 正确 工作 。 如 图 2-2 所 示 ,这 一 方法 是 把 测试 对 象 看 做 一 个 打开 的 盒子 ， 


测试 人 员 依据 程序 内 部 多 辑 结构 相关 信息 ,设计 或 
选择 测试 用 例 , 对 程序 所 有 逮 辑 路 径 进行 测试 , 通 。 调试 用例 二 | 
过 在 不 同 点 检查 程序 的 状态 ,确定 实际 的 状态 是 否 

与 预期 的 状态 一 致 。 和 


白 盒 测试 主要 是 对 程序 模块 进行 如 下 检查 : 

(1) 对 程序 模块 的 所 有 独立 的 执行 路 径 至 少 测试 一 遍 。 

(2) 对 所 有 的 逻辑 判定 , 取 * 真 "与 取 * 假 ”的 两 种 情况 至 少 测试 一 遍 。 

(3) 在 循环 的 边界 和 运行 的 界限 内 执行 循环 体 。 

(4) 测试 内 部 数据 结构 的 有 效 性 等 。 

以 上 事实 说 明 ,软件 测试 有 一 个 致命 的 缺陷 , 即 测试 的 不 完全 、\ 不 彻底 性 。 由 于 任何 程 
序 只 能 进行 少量 (相对 于 穷 举 的 巨大 数量 而 言 ) 的 有 限 的 测试 ,在 未 发 现 错误 时 ,不 能 说 明 程 
序 中 没有 错误 。 

白 盒 测试 与 黑 盒 测 试 两 类 方法 对 比 , 如 表 2-1 所 示 。 
表 2-1 有 自 盒 测 试 与 黑 盒 测试 比较 


白 盒 测试 黑 盒 测 试 

根据 用 户 规格 说 明 , 即 针对 命令 、 信 
息 、 报 表 等 用 户 界面 及 体现 输入 数据 
与 输入 数据 之 间 的 对 应 关系 ,特别 是 
针对 功能 进行 测试 


根据 程序 的 内 部 结构 ,如 语句 的 控制 结 
测试 规划 构 、 模 块 间 的 控制 结构 以 及 内 部 数据 结 
构 等 进行 测试 
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续 表 
白 盒 测试 黑 盒 测试 
雪 部 位 进行 覆盖 
优点 nn 能 站 在 用 户 的 立场 上 进行 测试 
| 
eae 如 果 规格 说 明 有 误 , 则 无 法 发 现 
语句 柳 盖 
下 基于 图 的 测试 
dd 等 价 类 划分 
方法 举例 判定 一 条 件 复 盖 
边 值 分 析 
基本 路 径 禾 盖 ol 
人 循环 覆盖 
模块 接口 测试 


逻辑 覆盖 测试 是 通过 对 程序 迎 辑 结构 的 遍历 实现 程序 的 覆盖 。 从 覆盖 源 代 码 的 不 同 程 
度 可 以 分 为 以 下 6 个 标准 : 语句 覆盖 、 判 定 覆盖 (又 称 为 分 支 覆 盖 ) 条 件 覆 盖 、 判 定 一 条 件 
覆盖 (又 称 为 分 支 一 条 件 覆 盖 ) ,条件 组 合 覆 盖 和 路 径 覆 盖 。 

要 正确 使 用 白 盒 测试 ,就 要 先 从 代码 分 析 入 手 , 根 据 不同 的 代码 多 辑 规则 、 语 句 执行 情 
况 ,选用 适合 的 覆盖 方法 。 任 何 一 个 高 效 的 测试 用 例 ,都 是 针对 具体 测试 场景 的 。 逮 辑 测试 
不 是 片面 地 测试 正确 的 结果 或 是 测试 错误 的 结果 ,而 是 尽 可 能 全 面 地 覆盖 每 一 个 多 辑 路 径 。 
白 盒 测试 方法 及 测试 用 例 将 在 后 面 详细 介绍 。 


2.1.3 人工 测试 与 自动 化 测试 


随 着 软件 工程 的 规模 越 来 越 大 ,客户 对 软件 的 质量 要 求 越 来 越 高 ,测试 的 工作 量 也 越 来 
越 大 。 如 何 进行 测试 ,如 何 提高 测试 的 质量 和 效率 ,从 而 确保 软件 产品 的 质量 和 可 靠 性 ,就 
成 了 许多 人 深 感 困 惑 的 问题 。 

为 了 更 加 快速 有效 地 对 软件 进行 测试 ,提高 软件 产品 的 质量 ,人 们 必然 会 利用 测试 工 
有 具 ,也 必然 会 引入 自动 化 测试 。 自 动 化 测试 是 指 测试 过 程 自 动 化 和 测试 结果 分 析 自 动 化 。 
测试 过 程 的 自动 化 指 的 是 不 用 手工 逐个 地 对 测试 用 例 进行 测试 ; 测试 结果 分 析 自 动 化 指 的 
是 不 用 人 工 一 点 点 去 分 析 测 试 过 程 的 中 间 结 果 或 数据 流 。 软 件 自动 化 测试 就 是 模拟 手动 测 
试 步骤 ,执行 用 某 种 程序 设计 语言 编制 的 测试 程序 ,控制 被 测 软件 的 执行 ,完成 全 自动 或 半 
自动 测试 的 过 程 。 全 自动 测试 就 是 指 在 自动 测试 过 程 中 ,根本 无 须 人 工 干预 ,由 程序 自动 完 
成 测试 的 全 过 程 ; 半自动 测试 就 是 指 在 自动 测试 过 程 中 ,需要 手动 输入 测试 用 例 或 选择 测 
试 路 径 , 再 由 自动 测试 程序 按照 人 工 指定 的 要 求 完成 自动 测试 。 

自动 化 测试 的 优点 有 以 下 几 点 : 

(1) 对 程序 的 回归 测试 更 方便 。 这 可 能 是 自动 化 测试 最 主要 的 任务 ,特别 是 在 程序 修 
改 比 较 频繁 时 ,效果 是 非常 明显 的 。 由 于 回归 测试 的 动作 和 用 例 是 完全 设计 好 的 ,测试 期 望 
的 结果 也 是 完全 可 以 预料 的 ,因此 将 回归 测试 自动 运行 ,可 以 极 大 提高 测试 效率 ,缩短 回归 
测试 时 间 。 
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(2) 可 以 运行 更 多 更 烦琐 的 测试 。 自 动 化 的 一 个 明显 的 好 处 是 可 以 在 较 少 的 时 间 内 运 
行 更 多 的 测试 。 

(3) 可 以 执行 一 些 人 工 测 试 困难 或 不 可 能 进行 的 测试 。 例 如 ,对 于 大 量 用 户 的 测试 ,不 
可 能 让 足够 多 的 测试 人 员 同 时 进行 测试 ,但 是 可 以 通过 自动 化 测试 模拟 同时 有 许多 用 户 的 
情况 ,从 而 达到 测试 的 目的 。 

(4) 更 好 地 利用 资源 。 将 烦琐 的 任务 自动 化 ,可 以 提高 准确 性 和 测试 人 员 的 积极 性 ,将 
测试 技术 人 员 解 脱出 来 投入 更 多 精力 设计 更 好 的 测试 用 例 。 有 些 测试 不 适合 于 自动 测试 ， 
仅 适 合 于 人 工 测 试 , 将 可 自动 测试 的 测试 自动 化 后 ,可 以 让 测试 人 员 专 注 于 人 工 测试 部 分 ， 
提高 人 工 测试 的 效率 。 

(5) 测试 具有 一 致 性 和 可 重复 性 。 由 于 测试 是 自动 执行 的 ,每 次 测试 的 结果 和 执行 的 
内 容 的 一 致 性 是 可 以 得 到 保障 的 ,从 而 达到 测试 的 可 重复 的 效果 。 

(6) 测试 的 复 用 性 。 由 于 自动 测试 通常 采用 脚本 技术 ,这 样 就 有 可 能 只 须 做 少量 的 其 
至 不 做 修改 ,从 而 实现 在 不 同 的 测试 过 程 中 使 用 相同 的 用 例 。 

(7) 增加 软件 信任 度 。 由 于 测试 是 自动 执行 的 ,所 以 不 存在 执行 过 程 中 的 疏忽 和 错误 ， 
而 这 些 完全 取决 于 测试 的 设计 质量 。 一 旦 软件 通过 了 强 有 力 的 自动 测试 后 ,软件 的 信任 度 
自然 会 增加 。 

当然 ,自动 化 测试 方法 也 不 是 万 能 的 , 它 也 存在 着 缺点 : 

(1) 不 能 取代 人 工 测试 ,有 很 多 需要 人 脑 判 断 结果 的 测试 用 例 无 法 用 自动 工具 实现 ,或 
者 代价 太 大 。 

(2) 人 工 测试 比 自动 测试 发 现 的 缺陷 更 多 。 

(3) 对 测试 质量 的 依赖 性 极 大 。 

(4) 测试 自动 化 不 能 提高 有 效 性 。 

(5) 测试 自动 化 可 能 会 制约 软件 开发 。 由 于 自动 测试 比 手动 测试 更 脆弱 ,所 以 维护 会 
受到 限制 ,从 而 制约 软件 的 开发 。 

(6) 工具 本 身 并 无 想象 力 。 


1. 人 工 测试 与 自动 化 测试 的 适用 场合 


测试 工作 无 论 是 人 工 测试 还 是 自动 化 测试 都 是 软件 质量 保障 的 一 个 途径 。 如 何 更 好 地 
使 两 者 相互 结合 也 是 现在 所 要 讨论 的 话题 。 何 时 应 用 人 工 测试 , 何 时 应 用 自动 化 测试 呢 ? 

对 于 一 些 基本 的 、 逮 辑 性 不 强 的 操作 ,可 以 使 用 自动 化 测试 工具 。 应 该 说 ,现在 在 性 能 
测试 .压力 测试 等 方面 ,自动 化 测试 有 其 不 可 蔡 代 的 优势 。 它 可 以 用 简单 的 脚本 ,实现 大 量 
的 .重复 的 操作 。 从 而 通过 对 测试 结果 的 分 析 , 得 出 结论 。 这 样 不 仅 节省 了 大 量 的 人 力 和 物 
力 ,而 且 使 测试 的 结果 更 准确 。 对 于 一 些 逻 辑 性 很 强 的 操作 ,如 果 自 动 化 测试 不 是 很 健全 的 
话 , 不 建议 使 用 。 因 为 这 需要 比较 复杂 的 脚本 语言 ,不 可 避免 地 增加 了 由 于 测试 脚本 的 缺陷 
所 造成 测试 结果 错误 的 误差 ,这 时 就 需要 手动 测试 了 。 

人 工 测试 也 存在 着 一 些 缺 陷 , 人 工 测试 者 最 常 做 的 就 是 重复 的 手工 回归 测试 ,不 但 代价 
昂贵 ,而 且 容 易 出 错 。 自 动 化 测试 可 以 减少 但 不 能 消除 这 种 工作 的 工作 量 。 测 试 者 可 以 有 
更 多 的 时 间 去 从 事 更 有 趣 的 测试 ,例如 应 用 程序 在 复杂 的 场景 下 的 不 同 处 理 等 。 尽 管 测试 
就 是 要 花费 更 长 的 时 间 找 到 错误 ,但 并 不 意味 着 因此 而 要 付出 更 高 的 代价 ,所 以 选择 正确 的 
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测试 方法 是 尤为 重要 的 。 
适合 于 用 自动 化 测试 的 场合 有 以 下 几 种 : 
(1) 明确 的 、 特 定 的 测试 任务 。 
(2) 回归 测试 .压力 测试 .性 能 测试 。 
(3) 相对 稳定 且 界 面 改 动 比较 少 的 功能 测试 。 
(4) 人 工 容易 出 错 的 测试 工作 。 
(5) 周期 性 长 的 软件 产品 开发 项 目 , 项 目 时 间 压 力 不 大 。 
(6) 被 测试 软件 具有 良好 的 可 测试 性 。 
(7) 拥有 运行 测试 所 需 的 软 硬 件 资源 。 
(8) 拥有 较 强 编程 能 力 的 测试 人 员 。 
适合 于 用 人 工 测 试 的 场合 有 以 下 几 种 : 
(1) 一 次 性 项 目 或 周期 很 短 的 项 目的 功能 测试 。 
(2) 需求 不 确定 或 需求 变化 比较 快 。 
(3) 适用 性 测试 或 验收 测试 。 
(4) 产品 功能 设计 或 界面 设计 还 不 成 熟 。 
(5) 没有 适当 的 测试 过 程 ,测试 内 容 和 测试 方法 不 清晰 。 
(6) 项 目 时 间 压 力 较 大 。 
(7) 团队 缺乏 编程 能 力 的 测试 人 才 。 
(8) 缺乏 软 硬 件 资源 。 
直到 今天 ,自动 化 测试 即使 可 以 做 到 90% 或 更 高 的 工作 量 , 但 也 不 能 完全 代替 手工 测试 。 


2. 自动 化 测试 工具 介绍 


随 着 自动 化 测试 技术 的 发 展 ,自动 化 测试 工具 层出不穷 。 按 商业 、 非 商业 来 划分 可 以 分 
为 商业 测试 工具 和 开源 测试 工具 ; 按 用 途 功 能 划分 可 以 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 单元 测试 工具 ,包括 静态 测试 工具 和 动态 测试 工具 。 

(2) 功能 测试 工具 ,包括 Web 功能 测试 工具 、Windows 客户 端 功 能 测试 工具 。 

(3) 性 能 测试 工具 ,包括 负载 测试 工具 、 压 力 测试 工具 。 

(4) 测试 管理 工具 ,包括 缺陷 ,测试 用 例 和 计划 等 管理 工具 。 

(5) 其 他 测试 工具 ,如 安全 性 测试 、 多 媒体 测试 。 

下 面 介 绍 几 种 主流 的 测试 工具 : 

1) 工业 标准 级 负载 测试 工具 Rational Performance Tester、LoadRunner 

负载 测试 工具 是 通过 测试 系统 在 资源 超 负 荷 情况 下 的 表现 ,来 发 现 设计 上 的 错误 或 验 
证 系统 的 负载 能 力 。 常 用 的 负载 测试 工具 有 IBM 公司 的 Rational Performance Tester、 
Mercury 公司 的 LoadRunner、Segue 公司 的 SilkPerformer 等 。LoadRunner 是 一 种 预测 系 
统 行为 和 性 能 的 负载 测试 工具 。 通 过 模拟 上 千 万 用 户 实施 并 发 负载 及 实时 性 能 监测 的 方式 
来 确认 和 查找 问题 ,LoadRunner 能 够 对 整个 企业 架构 进行 测试 。 通 过 使 用 LoadRunner, 企 
业 能 最 大 限度 地 缩短 测试 时 间 、 优 化 性 能 和 加 速 应 用 系统 的 发 布 周期 。 

2) 手动 功能 测试 工具 RMT(Rational Manual Tester) 

RMT 是 一 款 手工 测试 的 编写 和 执行 工具 ,用 来 简化 手工 测试 的 创建 .执行 和 控制 。 它 
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鼓励 重用 测试 步骤 ,使 多 个 测试 可 共享 内 容 。 

RMT 可 在 任何 Windows PC 上 使 用 ,支持 分 布 式 团队 ,但 是 集中 维护 测试 和 测试 结 
果 。RMT 建立 在 Eclipse 框架 和 Hyades 之 上 ,这 两 者 都 是 开源 项 目 。 

RMT 适用 Rich Text 编辑 器 ,支持 在 测试 步骤 中 附带 图 像 和 文档 ; 支持 导入 现 有 的 基 
于 Word 和 Excel 的 手工 测试 。 

3) 自动 化 功能 测试 工具 RFT(IBM Rational Functional Tester)、AutoRunner 

RFT 是 Rational 测试 工具 中 的 明星 产品 ,是 一 款 自动 化 的 功能 测试 和 回归 测试 工具 。 
RFT 基于 Eclipse 3. 0, 支 持 Java、Web 和 VS. Net WinForm 产品 的 自动 化 测试 。 相 较 于 
Robot 的 SQA (software quality assurance, 软件 质量 保证 ) Basic 语言 ,RFT 生成 Java 或 
Visual Basic . Net 语言 的 测试 脚本 ,简单 明了 。 可 以 在 RFT 里 设置 Java 脚本 的 编译 和 运 
行 环境 JRE(Java runtime environment) ,满足 测试 系统 需求 。RFT 并 不 只 是 简单 的 用 户 动 
作 记 录 器 , 它 提 供 了 多 个 APICapplication programrning interface, 应 用 程序 编程 接口 ) , 完 
全 支持 测试 脚本 的 修改 和 增强 ,定制 满足 特殊 需求 的 测试 小 工具 。RFT 支持 并 行 开发 用 
途 , 实 现 测试 脚本 的 版 本 控制 。 

AutoRunner 是 黑 盒 测 试 工具 ,可 以 用 来 完成 功能 测试 .回归 测试 .每 日 构建 测试 与 自 
动 回 归 测 试 等 工作 ,是 具有 脚本 语言 的 、 提 供 针对 脚本 完善 的 跟踪 和 调试 功能 的 支持 IE 测 
试 和 Windows Native 测试 的 自动 化 测试 工具 ,是 目前 国内 最 好 的 银行 业务 测试 工具 。 

4) 全 球 测试 管理 系统 TestDirector 

TestDirector 是 业界 第 一 个 基于 Web 的 测试 管理 系统 , 它 可 以 在 公司 内 部 或 外 部 进行 
全 球 范围 内 测试 的 管理 。 通 过 在 一 个 整体 的 应 用 系统 中 集成 测试 管理 的 各 个 部 分 ,包括 需 
求 管理 测试 计划 ,测试 执行 以 及 错误 跟踪 等 功能 , TestDirector 极 大 地 加 速 了 测试 过 程 。 

5) 功能 测试 工具 Rational Robot 

Rational Robot 是 Rational 的 产品 之 一 ,提供 了 软件 测试 的 功能 。 形 如 其 名 ,Robot 机 
器 人 , 它 提 供 了 许多 类 似 机 器 人 的 重复 过 程 供 测试 用 。IBM Rational Robot 可 以 让 测试 人 
员 对 . NET、Java、Web 和 其 他 基于 GUI(graphical user interface, 图 形 用 户 接口 ) 的 应 用 程 
序 进 行 自动 的 功能 性 回归 测试 。 它 是 一 种 对 环境 的 多 功能 .回归 和 配置 测试 工具 ,在 其 环境 
中 ,可 以 使 用 一 种 以 上 的 IDE(intergrated development environment, 集 成 开发 环境 ) 和 (或 ) 
编程 语言 开发 应 用 程序 。IBM Rational Robot 是 一 款 自动 化 测试 工具 ,是 Rational 的 元 老 
级 产品 ,可 用 于 集中 式 的 QA 团队 对 基于 多 种 C/S 技术 的 应 用 程序 自动 执行 功能 测试 和 性 
能 测试 。 

6) 性 能 测试 工具 Rational Performance Tester 

性 能 测试 工具 一 般 是 用 于 性 能 测试 过 程 中 的 通信 协议 模拟 、 并 发 用 户 模 拟 以 及 性 能 参 
数 监控 等 方面 的 测试 工具 。 常 用 的 性 能 测试 工具 有 IBM 公司 的 Rational Performance 
Tester、Mercury 公司 的 LoadRunner、Radview 公司 的 WebLoad 等 。RPT (Rational 
Performance Tester) 是 Rational 目前 主要 的 性 能 测试 工具 ,准确 地 说 它 是 集 性 能 测试 的 创 
建 、 执 行 和 分 析 于 一 体 的 性 能 解决 方案 平台 。RPT 支持 HTTP(hypertext tromsfer protol， 
超 文本 传输 协议 )、HTTPS (HTTP over secure socket layer)、J2EE (Java 2 platform 
enterprise edition ,Java 2 平台 企业 版 ) .Siebel 和 SAP 等 协议 ,可 为 J]2EE、Sieble、SAP 和 基 
于 Web 的 应 用 程序 提供 可 扩展 性 和 负载 测试 。 去 年 新 推出 的 Rational Performance Tester 
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Extension for SOA Quality 还 提供 了 RPT 上 对 SOA(service-oriented architecture ,面向 服 
务 体系 结构 ) 应 用 的 测试 ,支持 SOAP(simple object access protol, 简单 对 象 访问 协议 ) 协 
议 。RPT 基于 Eclipse, 其 架构 上 的 优势 使 RPT 对 协议 的 支持 更 加 灵活 和 方便 。RPT 支持 
不 同 操作 系统 (Windows、Linux) ,不 同 浏览 器 (IE、Mozilla 等 ) 下 的 测试 执行 。RPT 可 在 测 
试 过 程 任意 点 插入 自 定义 的 Java 代码 ,实现 高 级 操作 和 诊断 技术 ,定制 灵活 的 测试 。 

7) 自动 化 白 盒 测 试 工 具 Jtest 

Jtest 是 Parasoft 公司 推出 的 一 款 针 对 Java 语言 的 自动 化 白 盒 测 试 工具 , 它 通 过 自动 
实现 Java 的 单元 测试 和 代码 标准 校 验 ,来 提高 代码 的 可 靠 性 。Parasoft 同时 出 品 的 还 有 
C++test, 这 是 一 款 C/C++ 白 盒 测试 工具 。 

8) 测试 管理 工具 Rational TestManager 和 Rational ClearQuest 

测试 管理 工具 是 指 用 于 管理 测试 的 整个 过 程 以 及 过 程 中 产生 的 各 种 文档 ,数据 .记录 和 
报告 等 ,对 测试 计划 ,测试 用 例 ,测试 实施 进行 管理 ,还 对 缺陷 进行 跟踪 管理 。 常 用 的 测试 管 
理工 具有 IBM 公司 的 Rational TestManager 和 Rational ClearQuest( 缺 陷 管理 )、Mercury 
Interactive 公司 的 TestDirector 等 。 它 们 实现 了 测试 需求 管理 ,测试 用 例 管理 ,测试 业务 组 
件 管理 ,测试 计划 管理 ,测试 执行 ,测试 结果 日 志 察 看 、 测 试 结果 分 析 、 缺 陷 管理 ,并 且 支 持 测 
试 需求 和 测试 用 例 之 间 的 关联 关系 ,可 以 通过 测试 需求 索引 测试 用 例 。 

Rational 测试 工具 的 具体 使 用 将 在 后 续 章 节 详 细 介 绍 。 


C2 软件 测试 覆盖 率 


现 阶段 随 着 软件 开发 过 程 的 规范 化 , 越 来 越 多 的 软件 公司 加 强 了 对 软件 测试 的 重视 , 希 
望 通过 测试 ,能 够 使 发 布 的 系统 更 安全 更 稳定 ,更 符合 用 户 的 需求 。 然 而 从 理论 上 讲 ,测试 
是 永 无 止境 的 ,只 要 不 断 测试 就 一 定 能 不 断 发 现 问题 。 那 么 究竟 如 何 度 量 测试 的 进度 、 如 何 
判断 测试 可 以 完结 呢 ? 可 以 依靠 测试 覆盖 率 的 分 析 来 实现 。 


1. 测试 覆盖 


测试 覆盖 是 对 测试 完全 程度 的 评测 ,是 由 测试 需求 和 测试 用 例 的 覆盖 或 已 执行 代码 的 
覆盖 表示 的 。 质 量 是 对 测试 对 象 (系统 或 测试 的 应 用 程序 ) 的 可 靠 性 、 稳 定性 以 及 性 能 的 评 
测 。 质 量 建立 在 对 测试 结果 的 评估 和 对 测试 过 程 中 确定 的 变更 请 求 (缺陷 ) 的 分 析 的 基础 
上 。 通 过 覆盖 指标 ,就 可 以 回答 “测试 的 完全 程度 如 何 ” 这 一 问题 。 覆 盖 率 是 度量 测试 完整 
性 的 一 个 手段 ,是 测试 有 效 性 的 一 个 度量 。 


2. 最 常用 的 覆盖 评测 


目前 最 常用 的 覆盖 评测 是 基于 需求 的 测试 覆盖 和 基于 代码 的 测试 覆盖 。 简 单 地 说 , 测 
试 覆 盖 是 就 需求 (基于 需求 的 ) 或 代码 的 设计 /实施 标准 (基于 代码 的 ) 而 言 的 完全 程度 的 任 
意 评测 ,如 已 设 定 测试 用 例 的 核实 (基于 需求 的 ) 或 所 有 代码 行 的 执行 (基于 代码 的 )。 

系统 的 测试 活动 建立 在 至 少 一 个 测试 覆盖 策略 的 基础 上 。 覆 盖 策 略 陈 述 测试 的 一 般 目 
的 ,指导 测试 用 例 的 设计 。 覆 盖 策 略 的 陈述 可 以 简单 到 只 说 明 核实 所 有 性 能 。 如 果 需 求 已 
经 完全 分 类 , 则 基于 需求 的 覆盖 策略 可 能 足以 生成 测试 完全 程度 的 可 计量 评测 。 例 如 ,如 果 
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已 经 确定 了 所 有 性 能 测试 需求 , 则 可 以 引用 测试 结果 来 得 到 评测 ,如 已 经 核实 了 了 75% 的 性 
能 测试 需求 ; 如 果 应 用 基于 代码 的 覆盖 , 则 测试 策略 是 根据 测试 已 经 执行 的 源 代 码 的 多 少 
来 表示 的 。 这 种 测试 覆盖 策略 类 型 对 于 安全 至 上 的 系统 来 说 非常 重要 。 

1) 基于 需求 的 测试 覆盖 

基于 需求 的 测试 覆盖 在 测试 生命 周期 中 要 评测 多 次 ,并 在 测试 生命 周期 的 里 程 碑 处 提 
供 测试 覆盖 的 标识 (如 已 计划 的 、 已 实施 的 ` 已 执行 的 和 成 功 的 测试 覆盖 ) 。 

测试 覆盖 通过 以 下 公式 计算 : 

测试 覆盖 一 To ”2 /R/T 
其 中 : 工 是 用 测试 过 程 或 测试 用 例 表 示 的 测试 (test) 数 (已 计划 的 、 已 实施 的 或 成 功 的 ); 
R/T 是 测试 需求 (requirement for test) 的 总 数 。 

在 制定 测试 计划 活动 中 ,将 计算 测试 覆盖 来 决定 已 计划 的 测试 覆盖 ,其 计算 方法 如 下 : 

测试 覆盖 (已 计划 的 )==T*/R/T 
其 中 : 7T* 是 用 测试 过 程 或 测试 用 例 表示 的 已 计划 测试 (test) 数 ; R/T 是 测试 需求 
(requirement for test) 的 总 数 。 

在 实施 测试 活动 中 ,由 于 测试 过 程 正在 实施 中 (按照 测试 脚本 ) ,在 计算 测试 覆盖 时 使 用 
以 下 公式 ， 

测试 覆盖 (已 执行 的 ) 一 三 /RAT 
其 中 : 一 是 用 测试 过 程 或 测试 用 例 表 示 的 已 执行 的 测试 (test) 数 ; R/T 是 测试 需求 
(requirement for test) 的 总 数 。 

在 执行 测试 活动 中 ,使 用 两 个 测试 覆盖 评测 ,一 个 确定 通过 执行 测试 获得 的 测试 覆盖 ， 
另 一 个 确定 成 功 的 测试 覆盖 ( 即 执行 时 未 出 现 失 败 的 测试 ,如 没有 出 现 缺 陷 或 意外 结果 的 测 
试 ) 。 这 些 覆 盖 评 测 通过 以 下 公式 计算 : 

测试 覆盖 (已 执行 的 )= 二 TT*/R/T 
其 中 : T* 是 用 测试 过 程 或 测试 用 例 表示 的 已 执行 的 测试 (test) 数 ; R/T 是 测试 需求 
(requirement for test) 的 总 数 。 

成 功 的 测试 覆盖 (已 执行 的 ) 王 六 /RAT 
其 中 : 人 是 用 完全 成 功 、 没 有 缺陷 的 测试 过 程 或 测试 用 例 表 示 的 已 执行 测试 (test) 数 ; R/T 
是 测试 需求 (requirement for test) 的 总 数 。 

如 果 将 以 上 比率 转换 为 百分数 . 则 以 下 基于 需求 的 测试 覆盖 的 陈述 成 立 : 

工 %% 的 测试 用 例 ( 上 述 公式 中 的 并 <” ) 已 经 覆盖 ,成 功率 为 y%。 

这 一 关于 测试 覆盖 的 陈述 是 有 意义 的 ,可 以 将 其 与 已 定义 的 成 功 标 准 进行 对 比 。 如 果 
不 符合 该 标准 , 则 此 陈述 将 成 为 预测 剩余 测试 工作 量 的 基础 。 

2) 基于 代码 的 测试 覆盖 

代码 测试 覆盖 率 (code coverage) ,也 叫 逻 辑 覆 盖 率 (logical coverage) 或 结构 化 覆盖 率 ， 
属于 白 盒 测 试 的 范畴 。 基 于 代码 的 测试 覆盖 评测 测试 过 程 中 已 经 执行 的 代码 的 多 少 ,与 之 
相对 的 是 要 执行 的 剩余 代码 的 多 少 。 代 码 覆盖 可 以 建立 在 控制 流 (语句 、 分 支 或 路 径 ) 或 数 
据 流 的 基础 上 。 控 制 流 覆 盖 的 目的 是 测试 代码 行 分 支 条 件 、 代 码 中 的 路 径 或 软件 控制 流 的 
其 他 元 素 。 数 据 流 覆 盖 的 目的 是 通过 软件 操作 测试 数据 状态 是 否 有 效 ,例如 ,数据 元 素 在 使 
用 之 前 是 否 已 作 定 义 。 具 体 而 言 ,代码 覆盖 率 分 析 是 这 样 一 个 过 程 : 
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(1) 找 出 程序 经 过 一 系列 测试 而 没有 执行 的 部 分 代码 。 

(2) 创建 一 个 附加 的 测试 用 例 来 增加 覆盖 率 。 

(3) 决定 代码 覆盖 的 定量 度量 。 

基于 代码 的 测试 覆盖 通过 以 下 公式 计算 : 

测试 覆盖 二 下/ TTic 
其 中 ;I 是 用 代码 语句 、 代 码 分 支 , 代 码 路 径 、 数 据 状态 判定 点 或 数据 元 素 名 表示 的 已 执行 
项 目 数 ; TIic(total number of items in the code) 是 代码 中 的 项 目 总 数 。 

如 果 将 以 上 比率 转换 为 百分数 , 则 以 下 基于 代码 的 测试 覆盖 的 陈述 成 立 : 

zZ 色 的 测试 用 例 ( 上 述 公式 中 的 刀 已 经 覆盖 ,成 功率 为 y%。 

而 针对 代码 的 测试 覆盖 率 有 许多 种 度量 方式 ,主要 有 以 下 几 种 ， 

(1) 语句 覆盖 (statement coverage) : 程序 中 可 执行 语句 被 测试 的 比例 。 

语句 覆盖 率 = 至 少 被 执行 一 次 的 可 执行 语句 的 数量 / 可 执行 语句 的 总 数 

它 是 最 简单 的 覆盖 ,适合 用 于 自动 化 测试 。 几 乎 所 有 的 测试 都 能 实现 语句 覆盖 率 
100% ,所 以 它 不 是 测试 完整 性 好 的 度量 。 它 度量 每 一 个 可 执行 语句 是 否 被 执行 到 了 ,这 个 
覆盖 度量 的 主要 好 处 是 它 可 以 直接 应 用 在 目标 代码 上 ,无须 对 源 代 码 进行 处 理 ; 主要 缺点 
是 对 一 些 控制 结构 很 迟钝 。 

(2) 判定 覆盖 (decision coverage) : 程序 中 真 、 假 分 支 被 测试 占 的 比例 。 它 直接 针对 代 
码 ,容易 被 理解 ,实现 判定 覆盖 率 100% 是 可 能 的 ; 优 于 语句 覆盖 ,但 对 于 复合 条 件 ,两 个 或 
多 个 条 件 项 的 组 合 可 能 导致 只 有 特定 的 分 支 被 测 到 。 它 度量 是 否 每 个 BOOL 型 的 表达 式 
取 值 true 和 false 在 控制 结构 中 都 被 测试 到 了 。 这 个 度量 的 优点 是 有 语句 覆盖 的 简单 性 ， 
但 是 没有 语句 覆盖 的 问题 ; 缺点 是 忽略 了 在 BOOL 型 表达 式 内 部 的 BOOL 取 值 。 

(3) 条 件 覆 盖 (condition coverage) : 设计 足够 多 的 测试 用 例 来 满足 判定 覆盖 率 和 条 件 
覆盖 率 。 它 独立 地 度量 每 一 个 子 表达 式 ,报告 每 一 个 子 表达 式 的 结果 的 true 或 false。 这 个 
度量 和 判定 覆盖 (decision coverage) 相 似 , 但 是 对 控制 流 更 敏感 。 不 过 完全 的 条 件 覆 盖 并 不 
能 保证 完全 的 判定 覆盖 。 

(4) 路 径 覆 盖 (path coverage) : 也 称 为 断言 覆盖 (predicate coverage)。 它 度量 了 函数 
的 每 一 个 可 能 的 分 支 是 否 都 被 执行 了 。 路 径 覆 盖 的 一 个 好 处 是 需要 彻底 的 测试 ,但 有 两 个 
缺点 : 第 一 ,路 径 是 以 分 支 的 指数 级 别 增加 的 ,例如 一 个 函数 包含 10 个 庄 语句 ,就 有 1024 
个 路 径 要 测试 ,如 果 加 入 一 个 直 语 句 , 路 径 数 就 达到 2048; 第 二 ,许多 路 径 不 可 能 与 执行 的 
数据 无 关 。 

(5) 循环 覆盖 (loop coverage) : 这 个 度量 报告 是 否 执 行 了 每 个 循环 体 零 次 、 只 有 一 次 还 
是 多 于 一 次 (连续 地 )。 对 于 do-while 循环 ,循环 覆盖 报告 是 否 执行 了 每 个 循环 体 只 有 一 次 
还 是 多 于 一 次 (连续 地 )。 这 个 度量 的 有 价值 的 方面 是 确定 while 循环 和 for 循环 是 否 执行 
了 多 于 一 次 ,这 个 信息 在 其 他 的 覆盖 率 报告 中 是 没有 的 。 上 述 代 码 的 测试 覆盖 率 的 多 种 度 
量 方法 将 在 白 盒 测试 用 例 的 设计 中 继续 介绍 。 

测试 覆盖 分 析 是 一 种 对 测试 阶段 度量 及 测试 工作 情况 分 析 的 很 好 的 方法 ,可 以 使 测试 
程度 更 为 明确 、 阶 段 进度 一 目 了 然 ,其 统计 值 也 便于 管理 部 门 对 当前 测试 状态 进行 了 解 与 
把 握 。 
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CS 软件 测试 阶段 


2.3.1 软件 测试 的 阶段 性 


软件 测试 大 体 上 可 划分 为 4 个 阶段 : 单元 测试 、 集 成 测试 、 系 统 测试 和 验收 测试 。 每 个 
阶段 又 分 为 以 下 5 个 步骤 : 测试 计划 、 测 试 设计 、 用 例 设计 、 执 行 结果 和 测试 报告 。 


1. 单元 测试 


单元 测试 是 对 软件 中 的 基本 组 成 单位 进行 的 测试 ,如 一 个 模块 一 个 过 程 等 。 它 是 软件 
动态 测试 的 最 基本 的 部 分 ,也 是 最 重要 的 部 分 之 一 ,其 目的 是 检验 软件 基本 组 成 单位 的 正确 
性 。 单 元 测试 阶段 主要 用 白 盒 测 试 方法 。 

单元 测试 也 是 程序 员 的 一 项 基本 职责 ,程序 员 必 须 对 自己 所 编写 的 代码 保持 认真 负责 
的 态度 ,这 也 是 程序 员 的 基本 职业 素质 之 一 。 同 时 单元 测试 能 力也 是 程序 员 的 一 项 基本 能 
力 ,能 力 的 高 低 直接 影响 到 程序 员 的 工作 效率 与 软件 的 质量 。 在 编码 的 过 程 中 做 单元 测试 ， 
其 花费 是 最 小 的 ,而 回报 却 是 特别 优厚 的 。 在 编码 的 过 程 中 考虑 测试 问题 ,得 到 的 将 是 更 优 
质 的 代码 ,因为 程序 员 对 代码 最 清楚 。 如 果 不 这 样 做 ,而 是 一 直 等 到 某 个 模块 崩溃 了 ,到 那 
时 程序 员 可 能 已 经 忘记 了 代码 是 怎样 工作 的 。 

单元 测试 的 主要 内 容 : 单元 模块 内 和 模块 之 间 的 功能 测试 ,容错 测试 ,边界 测试 约束 
测试 .界面 测试 .重要 的 执行 路 径 测试 . 单 元 内 的 业务 流程 和 数据 流程 等 。 单 元 测试 的 职责 
分 工 : 由 各 项 目 组 的 开发 人 员 完 成 测试 工作 ,并 详细 记录 测试 结果 和 修改 过 程 ; 由 质量 部 
进行 抽检 。 单 元 测试 的 输入 :《 源 代码 》《 详 细 设 计 报告 》。 单 元 发 现 问题 进行 修改 后 ,进行 
回归 测试 , 且 回归 测试 通过 后 ,才能 进行 下 一 阶段 。 单 元 测试 的 输出 :《 单 元 测试 记录 》《 测 
试 计划 》。 单 元 测试 的 测试 质量 责任 人 是 项 目 经 理 。 

单元 测试 是 软件 测试 的 基础 ,其 效果 直接 影响 到 软件 的 后 期 测试 ,最 终 在 很 大 程度 上 影 
响 到 产品 的 质量 。 千 万 不 要 因为 节约 测试 的 时 间 ,而 不 做 单元 测试 或 随便 应 付 , 这 样 会 在 后 
期 浪费 太 多 不 值得 的 时 间 ,甚至 会 导致 开 出 产品 的 失败 。 


2. 集成 测试 


集成 测试 是 在 软件 系统 集成 过 程 中 所 进行 的 测试 ,其 主要 目的 是 检查 软件 单位 之 间 的 
接口 是 否 正确 。 接 下 来 是 模块 和 模块 集成 ,以 便 组 成 完整 的 软件 包 。 集 成 测试 集中 在 证 实 
和 程序 构成 的 问题 上 。 集 成 测试 阶段 主要 采用 黑 盒 测试 方法 , 辅 之 以 白 盒 测试 方法 。 

集成 测试 是 指 一 个 应 用 系统 的 各 个 部 件 的 联合 测试 ,以 决定 他 们 能 否 在 一 起 共同 工作 
并 没有 冲突 。 部 件 可 以 是 代码 块 、 独 立 的 应 用 、 网 络 上 的 客户 端 或 服务 器 端 程序 。 这 种 类 型 
的 测试 尤其 与 客户 服务 器 和 分 布 式 系统 有 关 。 一 般 集成 测试 开始 以 前 ,单元 测试 需要 完成 。 

集成 测试 的 主要 内 容 : 系统 集成 后 的 功能 测试 .容错 测试 ,边界 测试 约束 测试 .界面 测 
试 . 重 要 的 执行 路 径 测试 .业务 流程 (接口 测试 ) 等 。 集 成 测试 的 职责 分 工 : 由 测试 人 员 组 织 
进行 并 完成 该 阶段 的 测试 工作 ,对 测试 结果 进行 详细 的 记录 。 集 成 测试 的 实施 方案 有 很 多 
种 ,如 自 底 向 上 集成 测试 、 自 顶 向 下 集成 测试 .Big-Bang 集成 测试 三 明治 集成 测试 .核心 集 
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成 测试 ,分 层 集成 测试 .基于 使 用 的 集成 测试 等 。 集 成 测试 的 输入 :《 集 成 测试 计划 》《 概 要 
设计 》《 测 试 大 纲 》。 集 成 测试 的 输出 :《 集 成 测试 Bug 记录 》《 集 成 测试 分 析 报 告 》。 

集成 测试 是 单元 测试 的 逻辑 扩展 。 它 的 最 简单 的 形式 是 : 两 个 已 经 测试 过 的 单元 组 合 
成 一 个 组 件 ,并 且 测试 它们 之 间 的 接口 。 从 这 一 层 意 义 上 讲 , 组 件 是 指 多 个 单元 的 集成 聚 
合 。 在 现实 方案 中 ,许多 单元 组 合成 组 件 ,而 这 些 组 件 又 聚合 成 程序 的 更 大 部 分 。 集 成 测试 
的 方法 是 测试 片段 的 组 合 ,并 最 终 扩 展 进程 ,将 自己 的 模块 与 其 他 组 的 模块 一 起 测试 。 最 
后 ,将 构成 进程 的 所 有 模块 一 起 测试 。 此 外 ,如 果 程 序 由 多 个 进程 组 成 ,应 该 成 对 测试 它们 ， 
而 不 是 同时 测试 所 有 进程 。 


3. 系统 测试 


系统 测试 是 对 已 经 集成 好 的 软件 系统 进行 彻底 的 测试 ,以 验证 软件 系统 的 正确 性 和 性 
能 等 是 否 满足 其 规约 所 指定 的 要 求 。 检 查 软 件 的 行为 和 输出 是 否 正确 并 非 一 项 简单 的 任 
务 , 它 被 称 为 测试 的 "先知 者 问题 ”。 

系统 测试 是 将 已 经 确认 的 软件 .计算 机 硬件 、 外 部 设备 ,网 络 等 其 他 元 素 结合 在 一 起 , 进 
行 信息 系统 的 各 种 组 装 测试 和 确认 测试 。 系 统 测试 的 目的 在 于 通过 与 系统 的 需求 定义 作 比 
较 , 发 现 软件 与 系统 的 定义 不 符合 或 与 之 矛盾 的 地 方 。 这 个 阶段 主要 进行 的 是 安装 卸载 测 
试 .兼容 性 测试 功能 确认 测试 ,安全 性 测试 等 。 系 统 测试 阶段 采用 黑 盒 测试 方法 ,主要 考查 
被 测 软 件 的 功能 与 性 能 表现 。 如 果 软 件 可 以 按照 用 户 合 理 的 ,期望 的 方式 来 工作 的 时 候 , 即 
可 认为 通过 系统 测试 。 系 统 测试 过 程 其 实 也 是 一 种 配置 检查 过 程 ,检查 在 软件 生产 过 程 中 
是 否 有 遗漏 的 地 方 , 在 此 时 做 到 查 漏 补缺 ,以 便于 确保 交付 的 产品 符合 用 户 质量 要 求 。 

系统 测试 的 主要 内 容 : 系统 性 的 初始 化 测试 功能 测试 ,用户 需求 确认 .业务 处 理 或 数 
据 处 理 测试 ,性 能 测试 .安全 性 测试 .安装 性 测试 .恢复 测试 .压力 测试 等 。 系 统 测 试 的 职责 
分 工 : 由 测试 人 员 组 织 进行 并 完成 该 阶段 的 测试 工作 ,对 测试 结果 进行 详细 的 记录 。 系 统 
测试 的 输入 :《 系 统 测试 计划 》《 用 户 需求 分 析 报 告 )《 用 户 操作 手册 》《 安 装 手册 》。 系 统 
测试 的 输出 :《 系 统 测试 Bug 记录 》《 系 统 测试 分 析 报 告 》。 

系统 测试 与 集成 测试 的 区 别 如 下 : 

(1) 系统 测试 最 主要 的 就 是 功能 测试 ,测试 软件 (需求 规格 说 明 书 ) 中 提 到 的 功能 是 否 
有 遗漏 ,是 否 有 正确 的 实现 。 做 系统 测试 要 严格 按照 (需求 规格 说 明 书 》, 以 它 为 标准 。 测 试 
方法 一 般 都 使 用 黑 盒 测试 法 。 由 于 系统 测试 是 对 已 经 集成 好 的 软件 系统 进行 彻底 的 测试 ， 
以 验证 软件 系统 的 正确 性 和 性 能 等 是 否 满足 其 规约 所 指定 的 要 求 , 检 查 软件 的 行为 和 输出 
是 否 正确 。 因 此 ,系统 测试 应 该 按照 测试 计划 进行 ,其 输入 、 输 出 和 其 他 的 动态 运行 行为 应 
该 与 软件 规约 进行 对 比 。 软 件 系 统 测试 的 方法 很 多 ,主要 有 功能 测试 、 性 能 测试 、 随 机 测 
试 等 。 

(2) 集成 测试 在 系统 测试 之 前 ,单元 测试 完成 之 后 系统 集成 的 时 候 进行 测试 。 集 成 测 
试 主要 是 针对 程序 内 部 结构 进行 测试 ,特别 是 对 程序 之 间 的 接口 进行 测试 ,通过 测试 发 现 它 
们 之 间 的 接口 是 否 有 问题 ,例如 : 四 数据 可 能 在 通过 接口 的 时 候 丢失 ; 四 一 个 系统 (模块 ) 
可 能 对 另 一 个 系统 (模块 ) 产 生 无 法 预料 的 副作用 。 集 成 测试 对 测试 人 员 的 编写 脚本 能 力 要 
求 比 较 高 。 测 试 方法 一 般 选 用 黑 盒 测 试 和 和 白 盒 测试 相 结合 。 集 成 测试 的 策略 主要 有 自 项 向 
下 和 自 底 向 上 两 种 。 它 也 可 以 理解 为 在 软件 设计 单元 、 功 能 模块 组 装 、 集 成 为 系统 时 ,对 应 
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用 系统 的 各 个 部 件 ( 软 件 单元 、 功 能 模块 接口 链接 等 ) 进 行 的 联合 测试 ,以 决定 他 们 能 否 在 
一 起 共同 工作 ,部 件 可 以 是 代码 块 、 独 立 的 应 用 、 网 络 上 的 客户 端 或 服务 器 端 程序 。 


4. 验收 测试 


验收 测试 由 在 向 软件 的 购买 者 展示 该 软件 系统 满足 其 需求 。 它 的 测试 数据 通常 是 系统 
测试 的 测试 数据 的 子 集 。 验 收 测试 仅仅 应 用 黑 盒 测试 方法 。 在 系统 测试 完成 后 ,将 会 进行 
验收 测试 。 这 里 的 验收 测试 ,其 实 可 以 称 为 用 户 确认 测试 。 确 认 测 试 提供 软件 满足 所 有 功 
能 、 性 能 需求 的 最 后 保证 。 在 正式 验收 前 ,需要 用 户 对 本 系统 做 出 一 个 评价 ,比如 用 户 可 对 
交付 的 系统 做 测试 ,并 将 测试 结果 反馈 回来 ,以 便 项 目 组 进行 修改 分析。 面向 应 用 的 项 目 ， 
在 交付 用 户 正 式 使 用 之 前 要 经 过 一 定时 间 的 用 户 测试 。 

验收 测试 在 整个 软件 生产 流程 中 非常 重要 ,这 个 环节 是 被 测 软件 首次 作为 正式 的 系统 
交付 用 户 使 用 ,用 户 会 根据 他 们 的 实际 使 用 情况 进行 测试 .试用 ,并 提出 实际 使 用 过 程 中 的 
问题 。 软 件 测试 的 目的 是 尽 可 能 地 去 模拟 客户 的 业务 行为 ,遵循 既定 的 用 户 需 求 和 软件 生 
产 规范 ,寻找 软件 产品 中 的 缺陷 。 然 而 ,测试 工程 师 并 不 是 真正 的 最 终 用 户 , 所 以 在 测试 过 
程 中 仍旧 会 存在 一 些 未 能 发 现 的 实际 业务 缺陷 ,这 对 软件 质量 的 保证 并 不 是 一 个 好 消息 。 
因此 在 产品 正式 发 布 前 ,加 入 用 户 的 测试 是 一 个 明智 的 选择 ,因为 用 户 能 从 最 终 的 业务 角度 
来 试用 系统 ,并 能 发 现 很 多 有 价值 的 缺陷 ,这 从 某 个 角度 来 说 ,验收 测试 是 软件 生产 流程 中 
的 最 后 质 检 关 。 

回归 测试 不 能 算是 个 严格 的 软件 测试 阶段 , 它 可 以 是 在 各 个 测试 阶段 和 软件 维护 阶段 
对 软件 进行 修改 之 后 进行 的 测试 。 其 目的 是 检验 对 软件 进行 的 修改 是 否 正 确 。 单 元 测试 、 
集成 测试 、 系 统 测试 ,验收 测试 具体 方法 步 又 将 在 后 续 章节 介绍 。 


2.3.2 软件 测试 各 阶段 的 文档 


软件 测试 文档 包括 测试 计划 ,测试 用 例 、 测 试 方案 .软件 测试 报告 .性 能 测试 报告 ,用户 
操作 手册 和 软件 验收 报告 等 。 

测试 计划 需要 确定 测试 对 象 .测试 组 织 、 测 试 任务 划分 、 测 试 失败 /通过 的 标准 、 挂 起 恢 
复 的 条 件 \ 时 间 安 排 、 资 源 安排 ,风险 估计 和 应 急 计划 等 。 

测试 方案 侧重 于 规划 测试 活动 的 技术 因素 ,如 确定 被 测 特性 、 测 试 组 网 、 测 试 对 象 关系 
图 ,测试 原理 ,测试 操作 流程 测试 需求 .工具 的 设计 ,测试 用 例 的 设计 (只 是 说 明 用 例 的 设计 
原则 ,具体 的 用 例 设 计 应 该 在 用 例文 档 中 指出 ) ,测试 数据 的 设计 等 。 

测试 计划 与 测试 方案 两 者 的 区 别 是 : 测试 计划 是 组 织 层面 的 文档 ,从 组 织 管理 角度 对 
一 次 测试 活动 进行 规划 ; 测试 方案 是 技术 层面 的 文档 ; 测试 计划 需要 确定 测试 对 象 、 测 试 
组 织 、 测 试 任务 划分 ,测试 失败 /通过 的 标准 、 挂 起 恢复 的 条 件 、 时 间 安 排 、 资 源 安排 ,风险 估 
计 和 应 急 计划 等 ; 测试 方案 不 用 。 

各 个 软件 测试 阶段 的 输出 的 主要 文档 : 


1. 单元 测试 计划 /设计 /执行 阶段 


(1) 单元 测试 计划 。 
(2) 单元 测试 方案 。 
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(3) 单元 测试 用 例 。 
(4) 单元 测试 日 报 。 
(5) 单元 测试 报告 。 


2. 集成 测试 计划 /设计 /执行 阶段 


(1) 集成 测试 计划 。 
(2) 集成 测试 方案 。 
(3) 集成 测试 用 例 。 
(4) 集成 测试 日 报 。 
(5) 集成 测试 报告 。 


3. 系统 测试 计划 /设计 /执行 阶段 


(1) 系统 测试 计划 。 
(2) 系统 测试 方案 。 
(3) 系统 测试 用 例 。 
(4) 系统 测试 日 报 。 
(5) 系统 测试 报告 。 


4. 验收 测试 计划 /设计 /执行 阶段 


(1) 验收 测试 计划 。 

(2) 验收 测试 方案 。 

(3) 验收 测试 用 例 。 

(4) 验收 测试 日 报 。 

(5) 验收 测试 报告 。 

各 种 输出 文档 之 间 不 是 完全 独立 的 ,所 以 采用 TD(testdirector) 之 类 的 工具 进行 维护 
比较 好 。 


@.4 软件 测试 用 例 


2.4.1 软件 测试 用 例 概 述 


测试 用 例 是 为 特定 的 目的 而 设计 的 一 组 测试 输入 、 执 行 条 件 和 预期 的 结果 。 测 试用 例 
是 执行 的 最 小 实体 。 简 单 地 说 ,测试 用 例 就 是 设计 一 个 情况 ,软件 程序 在 这 种 情况 下 ,必须 
能 够 正常 运行 并 且 达 到 程序 所 设计 的 执行 结果 。 如 果 执 行 测试 用 例 ,软件 在 这 种 情况 下 不 
能 正常 运行 ,而 且 问 题 会 重复 发 生 , 那 就 表示 已 经 测试 出 软件 缺陷 ,这 时 候 就 必须 将 软件 缺 
陷 标示 出 来 ,并 且 输 入 到 问题 跟踪 系统 内 ,通知 软件 开发 人 员 。 软 件 开发 人 员 接 到 通知 后 ， 
修订 问题 ,之 后 返回 结果 给 测试 人 员 进 行 确认 ,以 确保 该 问题 已 修改 完成 。 
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1. 测试 用 例 的 特性 


(1) 有 效 性 : 测试 用 例 是 测试 人 员 测 试 过 程 中 的 重要 参考 依据 。 不 同 的 测试 人 员 根 据 
相同 的 测试 用 例 所 得 到 的 输出 应 该 是 一 致 的 。 准 确 的 测试 用 例 可 以 保障 软件 测试 的 有 效 性 
和 稳定 性 。 

(2) 可 复 用 性 : 良好 的 测试 用 例 具有 重复 使 用 的 功能 ,这 样 就 可 以 大 大 地 节约 测试 的 
时 间 , 提 高 测试 的 效率 。 

(3) 易 组 织 性 : 在 一 个 软件 测试 流程 中 测试 用 例 可 能 有 成 千 上 万 个 ,但 是 好 的 测试 计 
划 可 以 有 效 地 组 织 。 这 些 测试 用 例 分 门 别 类 地 提供 给 测试 人 员 参 考 和 使 用 ,特别 对 于 测试 
人 员 中 的 新 手 , 好 的 测试 用 例 可 以 帮助 他 们 更 好 地 完成 复杂 的 测试 任务 ,提高 测试 工作 的 
效率 。 

(4) 可 评估 性 : 从 测试 管理 的 角度 ,测试 用 例 的 通过 率 和 软件 缺陷 的 数目 是 软件 产品 
质量 好 坏 的 测试 标准 。 

(5) 可 管理 性 : 测试 用 例 可 以 作为 检验 测试 人 员 进度 .工作 量 以 及 跟踪 /管理 测试 人 员 
工作 效率 的 因素 。 


2. 测试 用 例 的 好 处 


(1) 在 开始 实施 测试 之 前 设计 好 测试 用 例 , 可 以 避免 言 目 测试 并 且 提 高 测试 效率 。 

(2) 测试 用 例 的 使 用 令 软 件 测试 的 实施 重点 突出 、 目 的 明确 。 

(3) 在 软件 版 本 更 新 后 只 须 修正 少 部 分 的 测试 用 例 便 可 开展 测试 工作 、 降 低 工作 强度 、 
缩短 项 目 周 期 。 

(4) 功能 模块 的 通用 化 和 复 用 化 使 软件 易于 开发 ,而 测试 用 例 的 通用 化 和 复 用 化 则 会 
使 测试 易于 展开 ,并 随 着 测试 用 例 的 不 断 进 化 其 效率 也 不 断 攀升 。 


2.4.2 设计 测试 用 例 


对 于 一 个 测试 人 员 来 说 ,测试 用 例 的 设计 编写 是 一 项 必须 掌握 的 能 力 。 但 有 效 的 设计 
和 熟练 的 编写 测试 用 例 却 是 一 项 十 分 复杂 的 技术 ,测试 用 例 编 写 者 不 仅 要 掌握 软件 测试 的 
技术 和 流程 ,而 且 还 要 对 整个 软件 都 有 比较 透彻 的 理解 。 


1. 测试 用 例 设 计 原 则 


(1) 测试 用 例 的 代表 性 : 能 够 代表 并 覆盖 各 种 合理 的 和 不 合理 、 合 法 的 和 非法 的 ,边界 
的 和 越界 的 ,以 及 极限 的 输入 数据 .操作 和 环境 设置 等 。 

(2) 测试 结果 的 可 判定 性 : 即 测试 执行 结果 的 正确 性 是 可 判定 的 ,每 一 个 测试 用 例 都 
应 有 相应 的 期 望 结果 。 

(3) 测试 结果 的 可 再 现 性 : 即 对 同样 的 测试 用 例 , 系 统 的 执行 结果 应 当 是 相同 的 。 

编写 测试 用 例文 档 应 有 文档 模板 , 须 符合 内 部 的 规范 要 求 。 这 方面 可 以 参考 一 些 基 本 
的 测试 用 例 编制 标准 ,例如 ANSI/IEEE 829 一 1983 标准 中 列 出 的 关于 软件 测试 用 例 的 相 
关 编 制 规范 和 模板 。 

测试 用 例 就 是 一 个 文档 ,描述 输入 \ 动 作 ,或 者 时 间 和 一 个 期 望 的 结果 ,其 目的 是 确定 应 
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用 程序 的 某 个 特性 是 否 正常 的 工作 。 软 件 测 试用 例 的 基本 要 素 包 括 测试 用 例 编号 、. 测 试 标 
题 测试 模块 .用例 级 别 、 测 试 环境 、 测 试 输入 、 执 行 操作 、 预 期 结果 。 

在 书写 测试 用 例 时 ,相关 的 编制 要 素 如 下 : 

(1) 用 例 编号 : 每 个 测试 用 例 都 有 唯一 的 标识 号 ,用 以 区 别 其 他 测试 用 例 。 测 试用 例 
的 编号 有 一 定 的 规则 ,例如 系统 测试 用 例 的 编号 这 样 定 义 规 则 : PROJECT1-ST-001 ,命名 
规则 是 项 目 名 称 十 测试 阶段 类 型 (系统 测试 阶段 ) 十 编号 。 定 义 测试 用 例 编 号 便于 查找 测试 
用 例 , 便 于 测试 用 例 的 跟踪 。 

(2) 测试 标题 : 对 测试 用 例 的 描述 , 即 测试 用 例 标 题 应 该 清楚 表达 测试 用 例 的 用 途 。 
例如 “测试 用 户 登 录 时 输入 错误 密码 时 ,软件 的 响应 情况 ”。 

(3) 测试 模块 : 指明 并 简单 描述 本 测试 用 例 是 用 来 测试 哪些 项 目 、 子 项 目 或 软件 特 
性 的 。 

(4) 用 例 级 别 : 定义 测试 用 例 的 优先 级 别 ,可 以 粗略 地 分 为 “高 ?和 * 低 "两 个 级 别 , 也 可 
以 分 为 高 " “中 ”“ 低 ”三 个 级 别 。 一 般 来 说 ,软件 需求 的 优先 级 和 测试 用 例 的 优先 级 一 致 , 即 
如 果 软 件 需 求 的 优先 级 为 高", 那么 针对 该 需求 的 测试 用 例 的 优先 级 也 为 高” 反之 亦 然 。 

(5) 测试 环境 : 描述 执行 测试 用 例 所 需要 的 具体 测试 环境 ,包括 硬件 环境 和 软件 环境 。 
通常 ,在 整个 测试 模块 中 需要 对 应 说 明 整 个 测试 的 特殊 环境 要 求 ,在 单个 测试 用 例 的 测试 环 
境 中 需要 表述 该 测试 用 例 单独 需要 的 特殊 环境 要 求 。 

(6) 测试 输入 : 用 来 执行 测试 用 例 的 输入 要 求 。 这 些 输 入 可 能 是 数据 文件 或 具体 操 
作 ( 例 如 单 击 鼠 标 、 在 键盘 做 按键 处 理 等 );。 有 时 候 相关 的 数据 库 或 文件 也 要 作 具 体 说 明 。 
通常 ,根据 需求 中 的 输入 条 件 ,确定 测试 用 例 的 输入 。 测 试用 例 的 输入 对 软件 需求 当中 的 输 
入 有 很 大 的 依赖 性 ,如果 软 件 需求 中 没有 很 好 的 定义 需求 的 输入 ,那么 测试 用 例 设 计 中 会 遇 
到 很 大 的 障碍 。 

(7) 执行 操作 : 执行 本 测试 用 例 所 需 的 每 一 步 操作 。 对 于 复杂 的 测试 用 例 , 测 试用 例 
的 输入 需要 分 为 几 个 步骤 完成 ,这 部 分 内 容 在 操作 步骤 中 会 详细 列 出 。 

(8) 预期 结果 : 描述 被 测 项 目 或 被 测 特 性 所 希望 或 要 求 达到 的 输出 或 指标 。 一 般 来 
说 ,预期 结果 主要 根据 软件 需求 中 的 输出 得 出 。 如 果 在 实际 测试 过 程 中 ,得 到 的 实际 测试 结 
果 与 预期 结果 不 符 , 那 么 测试 不 通过 ; 反之 测试 通过 。 

软件 测试 用 例 的 设计 主要 从 上 述 8 个 方面 考虑 ,结合 相应 的 软件 需求 文档 ,在 掌握 一 定 
测试 用 例 设 计 方法 的 基础 上 ,可 以 设计 出 比较 全 面 、 合 理 的 测试 用 例 。 通 用 的 测试 用 例 模 板 
如 表 2-2 所 示 。 


表 2-2 测试 用 例 模板 


软件 测试 用 例 
元 素 含义 给 出 定义 的 测试 角色 
用 例 编 号 被 标识 过 的 测试 需求 
测试 标题 测试 用 例 的 描述 
测试 模块 指明 测试 的 具体 对 象 
用 例 级 别 指明 测试 用 例 的 优先 级 别 
测试 环境 进入 测试 实施 步骤 所 需 的 资源 及 其 状态 到 交涉 分 人 


39 


™ 


40 


vt 


软件 测试 技术 与 实践 


续 表 
元 素 章帝 给 出 定义 的 测试 角色 
运行 本 测试 所 需 的 代码 和 数据 ,包括 测 i 
测试 输入 试 模拟 程序 和 测试 模拟 数据 测试 设计 (描述 性 定义 ) 
建立 测试 运行 环境 .运行 被 测 对 象 . 获 
人 取 测 试 结果 的 步骤 序列 
预期 结果 用 于 比较 测试 结果 的 基准 测试 实现 (计算 机 表示 ) 
根据 测试 结果 与 预期 结果 的 偏差 ,判断 
Wi 被 测 对 象 质量 状态 的 依据 


2. 测试 用 例 的 设计 过 程 


(1) 分 析 系 统 程序 的 工作 流程 : 该 步骤 的 目的 在 于 确定 并 说 明 用 户 与 系统 交互 时 的 操 
作 和 步 又。 这些 测试 过 程 说 明 将 进一步 用 于 确定 与 描述 测试 系统 程序 所 需 的 测试 用 例 。 

这 些 初 期 的 测试 过 程 说 明 应 是 较 概括 的 说 明 , 即 对 操作 的 说 明 应 尽 可 能 笼统 ,而 不 应 具 
体 引 用 实际 构件 或 对 象 。 制 定 测试 用 例 时 应 该 参考 如 下 主要 文档 : 在 某 一 点 可 遍历 测试 对 
象 (系统 、 子 系统 或 构件 ) 的 用 例 、 设 计 模 型 .任何 技术 或 补充 需求 ,测试 对 象 应 用 程序 映射 表 
(由 自动 测试 脚本 生成 工具 生成 ) 。 

(2) 确定 并 制定 测试 用 例 : 该 步骤 的 目的 是 为 每 项 测试 需求 编写 适当 的 测试 用 例 。 编 
写 测试 用 例文 档 应 有 文档 模板 , 须 符 合 内 部 的 规范 要 求 。 

软件 测试 用 例 主要 根据 前 面 介绍 过 的 测试 用 例 编写 要 素来 设计 ,结合 相应 的 软件 需求 
文档 ,在 掌握 一 定 测 试用 例 设计 方法 的 基础 上 ,可 以 设计 出 比较 全 面 、 合 理 的 测试 用 例 , 并 且 
生成 规范 的 测试 用 例 表 。 

如 果 已 测试 过 以 前 的 版 本 , 则 测试 用 例 已 经 存在 。 应 复审 这 些 测试 用 例 , 供 回归 测试 及 
其 设计 使 用 。 回 归 测 试用 例 应 包括 在 当前 迭代 中 ,并 应 与 处 理 新 行为 的 新 测试 用 例 结合 
使 用 。 

(3) 确定 测试 用 例 数据 : 根据 测试 用 例 表 的 内 容 ,复审 测试 用 例 , 并 确定 支持 这 些 测 试 
用 例 的 实际 值 。 本 步骤 将 确定 用 于 以 下 3 种 目的 的 数据 : 用 作 输 入 的 数据 值 、 用 作 预 期 结 
果 的 数据 值 .用 作 支 持 测试 用 例 所 需 的 数据 值 。 

(4) 测试 用 例 的 修改 更 新 : 测试 用 例 在 形成 文档 后 也 还 需要 不 断 完善 。 主 要 来 自 3 方 
面 的 缘故 : 第 一 ,在 测试 过 程 中 发 现 设 计 测 试用 例 时 考虑 不 周 , 需 要 完善 ; 第 二 ,在 软件 交 
付 使 用 后 反馈 回 软件 缺陷 ,而 缺陷 又 是 由 于 测试 用 例 存 在 漏洞 而 造成 ; 第 三 ,软件 自身 的 新 
增 功能 以 及 软件 版 本 的 更 新 ,使 得 测试 用 例 也 必须 配套 修改 更 新 。 


2.4.3 黑 盒 测试 用 例 设计 方法 


具体 的 黑 盒 测试 用 例 设计 方法 包括 等 价 类 划分 法 、 边 界 值 分 析 法 、 错 误 推测 法 、 因 果 图 
法 、 判 定 表 驱 动 分 析 方法 、 正 交 实 验 设计 法 、 功 能 图 法 等 。 下 面 以 实例 的 方式 来 介绍 一 下 这 
些 方法 。 
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1. 等 价 类 划分 法 


等 价 类 划分 是 把 所 有 可 能 的 输入 数据 , 即 程序 的 输入 域 划分 成 若干 部 分 ( 子 集 ) ,然后 从 
每 一 个 子 集中 选取 少数 具有 代表 性 的 数据 作为 测试 用 例 。 该 方法 是 一 种 重要 的 、 常 用 的 黑 
盒 测 试用 例 设 计 方 法 。 

1) 等 价 类 的 概念 

等 价 类 是 指 某 个 输入 域 的 子 集合 。 在 该 子 集合 中 ,各 个 输入 数据 对 于 揭露 程序 中 的 错 
误 都 是 等 效 的 ,并 合理 地 假定 : 测试 某 等 价 类 的 代表 值 就 等 于 对 这 一 类 其 他 值 的 测试 。 因 
此 ,可 以 把 全 部 输入 数据 合理 地 划分 为 若干 等 价 类 ,在 每 一 个 等 价 类 中 取 一 个 数据 作为 测试 
的 输入 条 件 , 即 可 以 用 少量 代表 性 的 测试 数据 取得 较 好 的 测试 结果 。 等 价 类 划分 可 有 两 种 
不 同 的 情况 : 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 。 

(1) 有 效 等 价 类 : 是 指 对 于 程序 的 规格 说 明 来 说 是 合理 的 .有 意义 的 输入 数据 构成 的 
集合 。 利 用 有 效 等 价 类 可 检验 程序 是 否 实现 了 规格 说 明 中 所 规定 的 功能 和 性 能 。 

(2) 无 效 等 价 类 : 与 有 效 等 价 类 的 定义 恰巧 相反 ,无 效 等 价 类 指 对 程序 的 规格 说 明 是 
不 合理 的 或 无 意义 的 输入 数据 所 构成 的 集合 。 对 于 具体 的 问题 ,无 效 等 价 类 至 少 应 有 一 个 ， 
也 可 能 有 多 个 。 

设计 测试 用 例 时 ,要 同时 考虑 这 两 种 等 价 类 。 因 为 软件 不 仅 要 能 接收 合理 的 数据 ,也 要 
能 经 受 意外 的 考验 ,这 样 的 测试 才能 确保 软件 具有 更 高 的 可 靠 性 。 

2) 划分 等 价 类 的 标准 

(1) 完备 测试 .避免 兄 余 。 

(2) 划分 等 价 类 重要 的 是 集合 的 划分 ,将 整个 集合 划分 为 互 不 相交 的 一 组 子 集 , 而 子 集 
的 并 又 是 整个 集合 。 

(3) 并 是 整个 集合 , 即 完 备 性 。 

(4) 子 集 互 不 相交 , 即 保证 一 种 形式 的 无 元 余 性 。 

(5) 同一 类 标识 (选择 ) 一 个 测试 用 例 , 在 同一 等 价 类 中 ,往往 处 理 相 同 , 相 同 处 理 映射 
到 “相同 的 执行 路 径 ”。 

3) 划分 等 价 类 的 方法 

(1) 在 输入 条 件 规定 了 取 值 范围 或 值 的 个 数 的 情况 下 ,可 确立 一 个 有 效 等 价 类 和 两 个 
无 效 等 价 类 。 例 如 ,输入 值 是 学 生成 绩 , 范 围 是 0~100, 其 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 划分 如 
图 2-3 所 示 ,图 中 确定 了 一 个 有 效 等 价 类 和 两 个 无 效 等 价 类 。 

0 100 
无 效 等 从 类 一》 J 有 效 等 价 类 [5 《一 无效 等 价 类 
成 绩 <0 0 成 绩 志 100 成 绩 >100 


2-3 等 价 类 划分 例子 


(2) 在 输入 条 件 规定 了 输入 值 的 集合 或 者 规定 了 “必须 如 何 ” 的 条 件 的 情况 下 ,可 确立 
一 个 有 效 等 价 类 和 一 个 无 效 等 价 类 。 
(3) 在 输入 条 件 是 一 个 布尔 量 的 情况 下 ,可 确定 一 个 有 效 等 价 类 和 一 个 无 效 等 价 类 。 
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(4) 在 规定 了 输入 数据 的 一 组 值 (假定 n 个 ), 并 且 程序 要 对 每 一 个 输入 值 分 别处 理 的 
情况 下 ,可 确定 n 个 有 效 等 价 类 和 一 个 无 效 等 价 类 。 例 如 ,输入 条 件 说 明 学 历 可 为 专科 本 
科 、 硕 士 \ 博 士 4 种 之 一 , 则 分 别 取 这 4 个 值 作为 4 个 有 效 等 价 类 ,另外 把 4 种 学 历 之 外 的 任 
何 学 历 作为 无 效 等 价 类 。 


(5) 在 规定 了 输入 数据 必须 遵守 的 规则 的 情况 下 ,可 确定 一 个 有 效 等 价 类 (符合 规则 ) 
和 若干 个 无 效 等 价 类 (从 不 同 角度 违反 规则 )。 
(6) 在 确 知已 划分 的 等 价 类 中 各 元 素 在 程序 处 理 中 的 方式 不 同 的 情况 下 , 则 应 再 将 该 
等 价 类 进一步 的 划分 为 更 小 的 等 价 类 。 


4) 设计 测试 用 例 


在 确定 了 等 价 类 后 ,可 建立 等 价 类 表 , 列 出 所 有 划分 出 的 等 价 类 输入 条 件 : 有 效 等 价 
类 无 效 等 价 类 ,然后 从 划分 出 的 等 价 类 中 按 以 下 3 个 原则 设计 测试 用 例 : 

(1) 为 每 一 个 等 价 类 规定 一 个 唯一 的 编号 。 

(2) 设计 一 个 新 的 测试 用 例 ,使 其 尽 可 能 多 地 覆盖 尚未 被 覆盖 的 有 效 等 价 类 ,重复 这 一 
步 , 直 到 所 有 的 有 效 等 价 类 都 被 覆盖 为 止 。 

(3) 设计 一 个 新 的 测试 用 例 ,使 其 仅 覆 盖 一 个 尚未 被 覆盖 的 无 效 等 价 类 ,重复 这 一 步 ， 
直到 所 有 的 无 效 等 价 类 都 被 覆盖 为 止 。 


【 例 2-1】 
在 1990 年 1 月 


设 有 一 个 档案 管理 系统 ,要 求 用 户 输入 以 年 月 表示 的 日 期 。 假 设 日 期 限定 
-2049 年 12 月 ,并 规定 日 期 由 6 位 数字 字符 组 成 ,前 4 位 表示 年 ,后 2 位 表 


示 月 。 现 用 等 价 类 划分 法 设计 测试 用 例 ,来 测试 程序 的 “日 期 检查 功能 ”。 


解答 : 


(1) 划分 等 价 类 并 编号 , 表 2-3 所 示 为 等 价 类 划分 的 结果 。 


表 2-3 等 价 类 划分 表 


输入 等 价 类 有 效 等 价 类 无 效 等 价 类 
@ 有 非 数字 字符 
日 期 的 类 型 及 长 度 6 位 数字 字符 @ 少 于 6 位 数字 字符 
@ 多 于 6 位 数字 字符 
于 wm @ 小 于 1990 
年 份 范围 @ 在 1990~2049 之 间 @ 大 于 2049 
等 于 00 
月 份 范 围 @@ 在 01~12 之 间 入 地 


设计 测试 用 例 ,以 便 覆 盖 所 有 的 有 效 等 价 类 在 表 中 列 出 3 个 有 效 等 价 类 ,其 编号 分 别 为 
OO.@ ,设计 的 测试 用 例如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 覆盖 3 个 有 效 等 价 类 测试 用 例 
测试 数据 期 望 结 果 覆盖 的 有 效 等 价 类 
200211 输入 有 效 [ORORG) 
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(2) 为 每 一 个 无 效 等 价 类 设计 一 个 测试 用 例 ,设计 结果 如 表 2-5 所 示 。 
表 2-5 无 效 等 价 类 测试 用 例 


测试 数据 期 望 结 果 覆盖 的 无 效 等 价 类 
95June 无 效 输入 © 
20036 无 效 输 入 © 
2001006 无 效 输入 @ 
198912 无 效 输入 © 
205001 无 效 输入 © 
200100 无 效 输入 @ 
200113 无 效 输 入 0 
2. 边界 值 分 析 法 


边界 值 分 析 法 就 是 对 输入 或 输出 的 边界 值 进行 测试 的 一 种 黑 盒 测 试 方法 。 通 常 边界 值 
分 析 法 是 作为 对 等 价 类 划分 法 的 补充 ,这 种 情况 下 ,其 测试 用 例 来 自 等 价 类 的 边界 。 

1) 边界 值 分 析 法 与 等 价 类 划分 法 的 区 别 

(1) 边界 值 分 析 不 是 从 某 等 价 类 中 随便 挑 一 个 作为 代表 ,而 是 使 这 个 等 价 类 的 每 个 边 
界 都 要 作为 测试 条 件 。 

(2) 边界 值 分 析 法 不 仅 考虑 输入 条 件 , 还 要 考虑 输出 空间 产生 的 测试 情况 。 

2) 边界 值 分 析 法 的 注意 事项 

(1) 长 期 的 测试 工作 经 验 表明 ,大量 的 错误 是 发 生 在 输入 或 输出 范围 的 边界 上 ,而 不 是 
发 生 在 输入 /输出 范围 的 内 部 。 因 此 针对 各 种 边界 情况 设计 测试 用 例 , 可 以 查 出 更 多 的 

(2) 使 用 边界 值 分 析 法 设计 测试 用 例 ,首先 应 确定 边界 情况 。 通 常 输入 和 输出 等 价 类 
的 边界 , 即 应 着 重 测试 的 边界 情况 。 应 当选 取 正 好 等 于 ,刚刚 大 于 或 刚刚 小 于 边界 的 值 作 为 
测试 数据 ,而 不 是 选取 等 价 类 中 的 典型 值 或 任意 值 作为 测试 数据 。 

3) 常见 的 边界 值 

(1) 对 16bit 的 整数 而 言 ,32 767 和 一 32 768 是 边界 。 

(2) 屏幕 上 光标 在 最 左上 、 最 右 下 的 位 置 。 

(3) 报表 的 第 一 行 和 最 后 一 行 。 

(4) 数组 元 素 的 第 一 个 和 最 后 一 个 。 

(5) 循环 的 第 0 次 .第 1 次、 倒数 第 2 次 .最 后 一 次 。 

4) 边界 值 分 析 法 

(1) 边界 值 分 析 法 使 用 与 等 价 类 划分 法 相同 的 划分 ,只 是 边界 值 分 析 法 假定 错误 更 多 
地 存在 于 划分 的 边界 上 ,因此 根据 等 价 类 的 边界 上 以 及 两 侧 的 情况 设计 测试 用 例 。 

【 例 2-2】 以 测试 计算 平方 根 的 函数 为 例 介绍 边界 值 分 析 的 方法 。 该 函数 情况 如 下 。 
输入 : 实数 。 输 出 : 实数 。 规 格 说 明 : 当 输入 一 个 0 或 比 0 大 的 数 的 时 候 , 返 回 其 正平 方 
根 ; 当 输 入 一 个 小 于 0 的 数 时 ,显示 错误 信息 “平方 根 非法 一 一 输入 值 小 于 0” 并 返回 0。 库 
函数 Print-Line 可 以 用 来 输出 错误 信息 。 
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解答 : 

@ 等 价 类 划分 法 : 

工 .可 以 考虑 作出 如 下 划分 : 

a. 输入 (站) 二 0 和 (iD 二 =0。 

b. 输出 Ca) 二 =0 和 (b)Error。 

工 . 测试 用 例 有 两 个 : 

a. 输入 4, 输 出 2。 对 应 于 (iD 和 (a) 。 

b. 输入 一 10, 输 出 0 和 错误 提示 。 对 应 于 (i) 和 (b)。 


@ 边界 值 分 析 法 : 
划分 (让 的 边界 为 0 和 最 大 正 实数 ; 划分 (i) 的 边界 为 最 小 负 实 数 和 0。 由 此 得 到 以 下 
测试 用 例 : 


a. 输入 {最 小 负 实 数 }。 

b. 输入 {绝对 值 很 小 的 负数 }。 

c. 输入 0。 

d. 输入 { 绝 对 值 很 小 的 正 数 } 。 

e. 输入 {最 大 正 实数 }。 

(2) 通常 情况 下 ,软件 测试 所 包含 的 边界 检验 有 几 种 类 型 : 数字 、 字 符 , 位 置 、 重 量 、 大 
小 .速度 .方位 .尺寸 .空间 等 。 

(3) 相应 地 ,以 上 类 型 的 边界 值 应 该 在 最 大 /最 小 、 首 位 / 末 位 、 上 /下 、 最 快 /最 慢 、 最 高 / 
最 低 、 最 短 / 最 长 . 空 / 满 等 情况 下 。 

(4) 利用 边界 值 作为 测试 数据 ,如 表 2-6 所 示 。 


表 2-6 利用 边界 值 作为 测试 数据 


项 边界 值 测试 用 例 的 设计 思路 
起 始 一 1 个 字符 / 假设 一 个 文本 输入 区 域 允许 输入 1 个 到 255 个 字符 , 则 输入 1 个 
字符 结束 十 1 个 字符 和 255 个 字符 作为 有 效 等 价 类 ,输入 0 个 和 256 个 字符 作为 无 效 


等 价 类 ,这 几 个 数值 都 属于 边界 条 件 值 

假设 某 软件 的 数据 输入 域 要 求 输入 5 位 的 数据 值 , 则 可 以 使 用 

数值 最 小 值 一 1/ 最 大 值 十 1| 10 000 作为 最 小 值 .99 999 作为 最 大 值 ; 然后 使 用 刚好 小 于 5 位 和 

大 于 5 位 的 数值 来 作为 边界 条 件 

小 于 空余 空间 一 点 / | 例如 在 用 口 盘 存储 数据 时 ,使 用 比 剩余 磁盘 空间 大 一 点 ( 几 KB) 
大 于 满 空间 一 点 ”| 的 文件 作为 边界 条 件 


空间 


(5) 内 部 边界 值 分 析 : 在 多 数 情况 下 ,边界 值 条 件 是 基于 应 用 程序 的 功能 设计 而 需要 
考虑 的 因素 ,可 以 从 软件 的 规格 说 明 或 常识 中 得 到 ,也 是 最 终 用 户 可 以 很 容易 发 现 的 问题 。 
然而 ,在 测试 用 例 设 计 过 程 中 , 某 些 边界 值 条 件 是 无 须 呈 现 给 用 户 的 ,或 者 说 用 户 是 很 难 注 
意 到 的 ,但 同时 确实 属于 检验 范畴 内 的 边界 条 件 , 称 其 为 内 部 边界 值 条 件 或 子 边 界 值 
条 件 。 

内 部 边界 值 条 件 主要 有 下 面 几 种 : 

@ 数值 的 边界 值 检验 : 计算 机 是 基于 二 进 制 进行 工作 的 ,因此 软件 的 任何 数值 运算 都 
有 一 定 的 范围 限制 ,如 表 2-7 所 示 。 
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表 2-7 二 进 制 数值 范围 


项 范围 或 值 
位 (biD) 0 或 1 
字 节 (byte) 0 一 255 
字 (word) 0 一 65 535( 单 字 ) 或 0 一 4 294 967 295( 双 字 ) 
千 (K) 1024 
兆 (MD) 1048 576 
吉 (G) 1 073 741 824 


@ 字符 的 边界 值 检 验 : 在 计算 机 软件 中 ,字符 也 是 很 重要 的 表示 元 素 , 其 中 ASCII 和 
Unicode 是 常见 的 编码 方式 。 表 2-8 列 出 了 一 些 常用 字符 对 应 的 ASCII 码 值 。 


表 2-8 常见 字符 对 应 的 ASCII 码 值 


字符 ASCII 码 值 字符 ASCII 码 值 
空 (null) 0 A 65 
空格 (space) 32 a 97 
斜 杠 (/) 47 必 90 
0 48 z 122 
冒号 (:) 58 单 引 号 (“) 96 
@ 64 


@ 其 他 边界 值 检验 。 

5) 基于 边界 值 分 析 法 选择 测试 用 例 的 原则 

(1) 如 果 输 入 条 件 规定 了 值 的 范围 , 则 应 取 刚 达到 这 个 范围 的 边界 的 值 ,以 及 刚刚 超越 
这 个 范围 边界 的 值 作为 测试 输入 数据 。 

例如 ,如 果 程 序 的 规格 说 明 中 规定 :“ 重 量 在 10 千克 至 50 千克 范围 内 的 邮件 ,其 邮费 
计算 公式 为 …… ”。 作 为 测试 用 例 , 我 们 应 取 10 及 50, 还 应 取 10. 01、49. 99、9. 99 及 
50.01 等 。 

(2) 如 果 输 入 条 件 规 定 了 值 的 个 数 , 则 用 最 大 个 数 、 最 小 个 数 、 比 最 小 个 数 少 一 、 比 最 大 
个 数 多 一 的 数 作为 测试 数据 。 

例如 ,一 个 输入 文件 应 包括 1 一 255 个 记录 , 则 测试 用 例 可 取 1 和 255, 还 应 取 0 及 
256 等 。 

(3) 将 规则 (1) 和 (2) 应 用 于 输出 条 件 , 即 设计 测试 用 例 使 输出 值 达 到 边界 值 及 其 左右 
的 值 。 

例如 , 某 程序 的 规格 说 明 要 求 计算 出 * 每 月 保险 金 扣除 额 为 0 一 1165. 25 元 ”, 其 测试 用 
例 可 取 0. 00 及 1165. 24, 还 可 取 一 0.01 及 1165. 26 等 。 

再 如 一 程序 属于 情报 检索 系统 ,要 求 每 次 “最 少 显示 1 条 、 最 多 显示 4 条 情报 摘要 ”, 这 
时 我 们 应 考虑 的 测试 用 例 包括 1 和 4, 还 应 包括 0 和 5 等 。 

(4) 如 果 程 序 的 规格 说 明 给 出 的 输入 域 或 输出 域 是 有 序 集合 , 则 应 选取 集合 的 第 一 个 
元 素 和 最 后 一 个 元 素 作为 测试 用 例 。 

(5) 如 果 程 序 中 使 用 了 一 个 内 部 数据 结构 , 则 应 当选 择 这 个 内 部 数据 结构 的 边界 上 的 


46 


SA 


软件 测试 技术 与 实践 


值 作为 测试 用 例 。 

(6) 分 析 规 格 说 明 , 找 出 其 他 可 能 的 边界 条 件 。 

【 例 2-3】 三 角形 问题 的 边界 值 分 析 法 测试 用 例 。 在 三 角形 问题 描述 中 ,除了 要 求 边 
长 是 整数 外 , 没有 给 出 其 他 的 限制 条 件 。 在 此 ,将 三 角形 每 边 边 长 的 取 范 围 值 设 值 为 
[1,100], 具 体 测试 用 例如 表 2-9 所 示 。 


表 2-9 三 角形 问题 测试 用 例 


测试 用 例 a b c 预期 输出 
Testl 60 60 1 等 腰 三 角形 
Test2 60 60 2 等 腰 三 角形 
Test3 60 60 60 等 边 三 角形 
Test4 50 50 99 等 腰 三 角形 
Test5 50 50 100 非 三 角形 
Test6 60 1 60 等 腰 三 角形 
Test7 60 2 60 等 腰 三 角形 
Test8 50 99 50 等 腰 三 角形 
Test9 50 100 50 非 三 角形 
Test10 1 60 60 等 腰 三 角形 
Testll 2 60 60 等 腰 三 角形 
Test12 99 50 50 等 腰 三 角形 
Test13 100 50 50 非 三 角形 
3. 错误 推测 法 


错误 推测 法 基于 经 验 和 直觉 推测 程序 中 所 有 可 能 存在 的 各 种 错误 ,从 而 有 针对 性 地 设 
计 测 试用 例 的 方法 。 错 误 推测 法 的 基本 思想 : 列举 出 程序 中 所 有 可 能 有 的 错误 和 容易 发 生 
错误 的 特殊 情况 ,根据 他 们 选择 测试 用 例 。 实 例如 下 : 

(1) 例如 ,输入 数据 和 输出 数据 为 0 的 情况 ; 输入 表格 为 空格 或 输入 表格 只 有 一 行 。 这 
些 都 是 容易 发 生 错 误 的 情况 ,可 选择 这 些 情况 下 的 例子 作为 测试 用 例 。 

(2) 例如 ,成 绩 报告 的 程序 。 采 用 错误 推测 法 还 可 补充 设计 一 些 测 试用 例 : 

中 程序 是 否 把 空格 作为 回答 。 

@ 在 回答 记录 中 混 有 标准 答案 记录 。 

@ 除了 标题 记录 外 ,还 有 一 些 记 录 最 后 一 个 字符 即 不 是 2 也 不 是 3。 

@ 有 两 个 学 生 的 学 号 相同 。 

@ 试题 数 是 负数 。 

(3) 再 如 ,测试 一 个 对 线性 表 ( 例 如 数组 ) 进 行 排序 的 程序 ,可 推测 列 出 以 下 几 项 需要 特 
别 测试 的 情况 : 

中 输入 的 线性 表 为 空 表 。 

@ 表 中 只 含有 一 个 元 素 。 

@ 输入 表 中 所 有 元 素 已 排 好 序 。 
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@ 输入 表 已 按 逆 序 排 好 。 
@ 输入 表 中 部 分 或 全 部 元 素 相同 。 


4. 因果 图 法 


因果 图 法 是 一 种 利用 图 解法 分 析 输 入 的 各 种 组 合 情 况 ,从 而 设计 测试 用 例 的 方法 , 它 适 
合 于 检查 程序 输入 条 件 的 各 种 组 合 情 况 。 

1) 因果 图 法 产生 的 背景 

等 价 类 划分 法 和 边界 值 分 析 法 都 是 着 重 考虑 输入 条 件 , 但 没有 考虑 输入 条 件 的 各 种 组 
合 、 输 入 条 件 之 间 的 相互 制约 关系 。 这 样 虽然 各 种 输入 条 件 可 能 出 错 的 情况 已 经 测试 到 了 ， 
但 多 个 输入 条 件 组 合 起 来 可 能 出 错 的 情况 却 被 忽视 了 。 

如 果 在 测试 时 必须 考虑 输入 条 件 的 各 种 组 合 , 则 可 能 的 组 合 数目 将 是 天 文 数 字 , 因 此 必 
须 考虑 采用 一 种 适合 于 描述 多 种 条 件 的 组 合 、 相 应 产生 多 个 动作 的 形式 来 进行 测试 用 例 的 
设计 ,这 就 需要 利用 因果 图 (逻辑 模型 ) 。 

2) 因果 图 介绍 

(1) 图 2-4 中 的 4 种 符号 分 别 表示 了 规格 说 明 中 的 4 种 因果 关系 。 


全 一 (人 DA 


(a) 恒 等 (b) 非 
< Ce) 
Ce 一 CD) ADCeD) 
Ce Ce) 

(ce) 或 (d) 与 


图 2-4 4 种 因果 关系 


(2) 因果 图 中 使 用 了 简单 的 逻辑 符号 ,以 表示 直线 连接 左右 结 点 。 左 结 点 表示 输入 状 
态 (或 称 原因 ) , 右 结 点 表示 输出 状态 (或 称 结果 ) 。 

(3) ci 表示 原因 ,通常 置 于 图 的 左 部 ; ei 表示 结果 ,通常 置 于 图 的 右 部 。c; 和 ei 均 可 取 
值 0 或 1,0 表示 某 状态 不 出 现 ,1 表示 某 状 态 出 现 。 

3) 因果 图 概念 

(1) 因果 图 具有 4 种 关系 ,分 别 如 下 : 

Oz 人 恒 等 : 若 ci 是 1, 则 e 也 是 1; 否则 ei 为 0。 

加 非 : 若 ci 是 1, 则 e 是 0; 否则 es 是 1。 

加 或 : 若 cc 或 @ 是 1, 则 es 是 1; 否则 ei 为 0.“ 或 "可 有 任意 一 个 输入 。 

田 与 : 若 c 和 cs 都 是 1, 则 e 为 1; 否则 e 为 0。 “与 ?也 可 有 任意 一 个 输入 。 

(2) 约束 : 输入 状态 相互 之 间 还 可 能 存在 某 些 依赖 关系 , 称 为 约束 。 例 如 , 某 些 输入 条 
件 本 身 不 可 能 同时 出 现 , 输 出 状态 之 间 也 往往 存在 约束 。 在 因果 图 中 ,用 特定 的 符号 标明 这 
些 约束 ,如 图 2-5 所 示 。 
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HD DD CD 
© CD、 
R IM 
@Y 
要 求 强制 


图 2-5 因果 图 中 的 约束 


输入 条 件 的 约束 有 以 下 4 类 : 

OE 约束 ( 异 ): a 和 b 中 至 多 有 一 个 可 能 为 1, 即 a 和 上 b 不 能 同时 为 1。 

@ I 约 东 (或 ): a、b 和 c 中 至 少 有 一 个 必须 是 1, 即 a、.b 和 c< 不 能 同时 为 0。 

@ 0 约束 (唯一 ): a 和 bb 必须 有 一 个 `. 且 仅 有 一 个 为 1。 

@ R 约 东 (要求 ): a 是 1 时 ,b 必须 是 1, 即 不 可 能 a 是 1 时 b 是 0。 

输出 条 件 约束 类 型 : 输出 条 件 的 约束 只 有 M 约束 (强制 ), 即 车 结果 a 是 1, 则 结果 b 强 
制 为 0。 

4) 采用 因果 图 法 设计 测试 用 例 的 步骤 

(1) 分 析 软 件 规格 说 明 描 述 中 哪些 是 原因 ( 即 输入 条 件 或 输入 条 件 的 等 价 类 ) ,哪些 是 
结果 ( 即 输出 条 件 ) ,并 给 每 个 原因 和 结果 赋予 一 个 标识 符 。 

(2) 分 析 软 件 规格 说 明 描 述 中 的 语义 , 找 出 原因 与 结果 之 间 、 原 因 与 原因 之 间 对 应 的 关 
系 , 根 据 这 些 关 系 , 画 出 因果 图 。 

(3) 由 于 语法 或 环境 限制 ,有 些 原因 与 原因 之 间 ,原因 与 结果 之 间 的 组 合 情 况 不 可 能 出 
现 ,为 标明 这 些 特殊 情况 ,在 因果 图 上 用 一 些 记号 标明 约束 或 限制 条 件 。 

(4) 把 因果 图 转换 为 判定 表 。 

(5) 把 判定 表 的 每 一 列 拿 出 来 作为 依据 ,设计 测试 用 例 。 

【 例 2-4】 有 一 个 处 理 单价 为 5 角 钱 的 饮料 自动 售 货 机 软件 测试 用 例 的 设计 。 其 规格 
说 明 如 下 : 若 投入 5 角 钱 或 1 元 钱 的 硬币 . 按 下 “ 检 汁 "或 “啤酒 ”的 按钮 . 则 相应 的 饮料 就 送 
出 来 。 若 售 货 机 没有 零钱 找 , 则 显示 “零钱 找 完 ”" 的 红 灯 亮 ,这 时 再 投入 1 元 硬币 并 按 下 按钮 
后 ,饮料 不 送出 来 而 且 1 元 硬币 也 退出 来 ; 车 有 和 零钱 找 , 则 显示 “零钱 找 完 ” 的 红 灯 灭 ,在 送 
出 饮料 的 同时 退还 5 角 硬 币 。 

解答 : 第 一 步 : 分 析 这 一 段 说 明 , 列 出 原因 和 结果 。 

原因 : 

J@ 售 货 机 有 和 零钱 找 。 

@ 投入 1 元 硬币 。 

回 投入 5 角 硬 币 。 

@ 按 下 “橙汁 ”按钮 。 

@ 按 下 “啤酒 ”按钮 。 


结果 : 
售 货 机 “零钱 找 完 
@ 退还 1 元 硬币 。 


”灯亮 。 
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@ 找 回 5 角 硬 币 。 
@ 送出 橙 计 饮 料 。 
@@ 送出 啤酒 饮料 。 
第 二 步 : 画 出 因果 图 ,如 图 2-6 所 示 。 所 有 原因 结 点 列 在 左边 ,所 有 结果 结 点 列 在 右 
边 。 建 立 中 间 结 点 ,表示 处 理 的 中 间 状 态 。 中 间 结 点 : 
@@ 投入 1 元 硬币 且 按 下 饮料 按钮 。 
四 按 下 “橙汁 "或 “啤酒 ”的 按钮 。 
加 应 当 找 5 角 零 钱 并 且 售 货机 有 零钱 找 。 
@@ 钱 已 付 清 。 
售 货 机 有 零钱 找 (1》 (6) 售 货机 “零钱 找 完 " 灯 
投入 1 元 硬币 《2) CD) 退还 1 元 硬币 
投入 5 角 看 而“G@) 由 帮 《8 找 回 5 角 硬币 
寺 清 
按 下 “楼 计 " 按钮 @Y Se 9) 送出 橙汁 饮料 
按 下 “啤酒 ” -> LO 送出 啤酒 饮料 
图 2-6 因果 图 
第 三 步 : 转换 成 判定 表 , 如 表 2-10 所 示 。 
表 2-10 根据 因果 图 所 建立 的 判定 表 
序号 12345678910123456789201234567893012 
Oillalllalllallalaillilololololjoljolololjololjololjoljoljolo 
条 I@|1|1|1|l1ilililililololololololololililililililililolololololololo 
@l1l1|l1l1ilololololililililololololililililololololililililolololo 
件 @®l1|l1ilololililololililololililololililololililololililololililolo 
@l1lol1ilolilolilolilolilolilolilolilolilolilolilolilolilolilolilo 
中 |@ 1|1|0 0lolo 0|0|0 1|1|0 ololo 0lolo 
间 |@ 1|1|0 1|1|0 1|1|0 1|1|0 1|1|0 1|1|0 
结 |@ 1|1|0 ololo 0|0|0 0|ol0 0|o|j0 0lolo 
果 |@ 1|1|0 和 | 下 | 0|0|0 0|ol0 刀 | 划 | 于 0|0|10 
© ololol lololol |ololo 计生 | 地 1|1|1 i|1| 
结 |@ 0|10|0 ololo 0|0|0 1|1|0 0|0|10 0|0|10 
@ 1|1|o 国 oljojo 轩 oljojo ololol ljoljoljoj |ololo 
果 |@ 1|ojo 大 1|jojo 大 ojojo 0|olo 1|oljoj lololo 
0 olilol® olilol ololo ololol lolilol lololo 
Y|Y YY YI YY Y RARAR4A BARAR4 RAR4 
用 例 
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第 四 步 : 在 判定 表 中 ,阴影 部 分 表示 因 违 反 约束 条 件 的 、 不 可 能 出 现 的 情况 , 删 去 ; 第 
16 列 与 第 32 列 因 什么 动作 也 没 做 ,也 删 去 ; 最 后 可 根据 剩 下 的 16 列 作为 确定 测试 用 例 的 
依据 。 


5. 判定 表 驱 动 分 析 方法 

判定 表 是 分 析 和 表达 多 人 逻辑 条 件 下 执行 不 同 操作 的 情况 的 工具 。 判 定 表 的 优点 是 能 够 
将 复杂 的 问题 按照 各 种 可 能 的 情况 全 部 列举 出 来 ,简明 并 避免 遗漏 。 因 此 ,利用 判定 表 能 够 
设计 出 完整 的 测试 用 例 集 合 。 在 一 些 数据 处 理 问题 当中 , 某 些 操作 的 实施 依赖 于 多 个 逮 辑 
条 件 的 组 合 , 即 针对 不 同 逻辑 条 件 的 组 合 值 , 分 别 执行 不 同 的 操作 。 判 定 表 很 适合 于 处 理 这 
类 问题 ; 例如 表 2-11 所 示 的 “阅读 指南 ”判定 表 。 

表 2-11 阅读 指南 判定 表 

和. 


你 觉得 疲倦 吗 ? 

问题 | 你 对 内 容 感 兴趣 码 ? 

书 中 内 容 使 你 糊涂 吗 ? 

请 回 到 本 章 开头 重读 

| 继续 读 下 去 x 

建议 | 跳 到 下 一 章 去 读 x | Xx 
停止 阅读 ,请 休息 x | xX 


“izix|i» 
zizix|i*- 
zixlz|ls 


和 
Y 
N 


<|zZlz|s 
ZizilzZ|l” 


共 | 只 | 号 | 一 
共 | 呈 | 号 | 乙 | 上 


bad 


1) 判定 表 的 组 成 

判定 表 通 常 由 4 个 部 分 组 成 ,如 图 2-7 所 示 。 

(1) 条 件 桩 (condition stub): 列 出 了 问题 的 所 有 
条 件 ,通常 认为 列 出 的 条 件 的 次 序 无 关 紧 要 。 条 件 柱 条 件 项 

(2) 动作 桩 (Caction stub): 列 出 了 问题 规定 可 能 
采取 的 操作 ,这 些 操作 的 排列 顺序 没有 约 东 。 li | lie 

(3) 条 件 项 (condition entry) : 列 出 针对 它 左 列 条 VY 
件 的 取 值 ,在 所 有 可 能 情况 下 的 真 假 值 。 

(4) 动作 项 (action entry): 列 出 在 条 件 项 的 各 种 国 :29 淹 定 家 的 人 组成 邦 分 
取 值 情况 下 应 该 采取 的 动作 。 

2) 规则 及 规则 合并 

(1) 规则 : 任何 一 个 条 件 组 合 的 特定 取 值 及 其 相应 要 执行 的 操作 称 为 规则 。 在 判定 表 
中 贯穿 条 件 项 和 动作 项 的 一 列 就 是 一 条 规则 。 显 然 , 判 定 表 中 列 出 多 少 组 条 件 取 值 ,也 就 有 
多 少 条 规则 , 即 条 件 项 和 动作 项 有 多 少 列 。 

(2) 化 简 : 就 是 合并 有 两 条 或 多 条 规则 具有 相同 的 动作 ,并 且 其 条 件 项 之 间 存 在 着 极 
为 相似 的 关系 。 

3) 规则 及 规则 合并 举例 

(1) 如 图 2-8 左 端 ,两 规则 动作 项 一 样 ,条 件 项 类 似 ,在 1、2 条 件 项 分 别 取 Y、N 时 ,无 论 
条 件 3 取 何 值 ,都 执行 同一 操作 , 即 要 执行 的 动作 与 条 件 3 无 关 , 于 是 可 合并 。“ 一 ”表示 与 
取 值 无 关 。 


规则 
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(2) 与 图 2-8 类 似 ,图 2-9 中 的 无 关 条 件 项 “一 可 包含 其 他 条 件 项 取 值 , 即 具 有 相同 动 
作 的 规则 可 合并 。 


| 区。 Y 
N | N N el 
Y | AN [=+ | 二 N | N > N 
x|x x 
| 医 。 X 
图 2-8 合并 规则 1 图 2-9 合并 规则 2 


(3) 化 简 后 的 阅读 指南 判定 表 如 表 2-12 所 示 。 
表 2-12 化 简 后 的 阅读 指南 判定 表 


1 2 3 4 
你 觉得 疲倦 吗 ? = N 

问题 “| 你 对 内 容 感 兴趣 吗 ? 和 到 N N 
书 中 内 容 使 你 糊涂 吗 ? 区 N 一 一 
请 回 到 本 章 开头 重读 Xx 

继续 读 下 去 

en 跳 到 下 一 章 去 读 ,4 

停止 阅读 ,请 休息 Pe 


4) 判定 表 的 建立 步骤 (根据 软件 规格 说 明 ) 

(1) 确定 规则 的 个 数 。 假 如 有 n 个 条 件 ,每 个 条 件 有 两 个 取 值 (0,1), 则 有 2n 种 规则 。 

(2) 列 出 所 有 的 条 件 桩 和 动作 桩 。 

(3) 填 人 条 件 项 。 

(4) 填 入 动作 项 ,等 到 初始 判定 表 。 

(5) 简化 、 合 并 相似 规则 (相同 动作 ) 。 

【 例 2-5】 问题 要 求 :“ 对 功率 大 于 50 马力 的 机 器 、 维 修 记 录 不 全 或 已 运行 10 年 以 上 
的 机 器 ,应 给 予 优先 的 维修 处 理 "。 这 里 假定 “维修 记录 不 全 ”和 “优先 维修 处 理 ” 均 已 在 别处 
有 更 严格 的 定义 ,请 建立 判定 表 。 

解答 : 

QO 确定 规则 的 个 数 : 这 里 有 3 个 条 件 , 每 个 条 件 有 两 个 取 值 , 故 应 有 2 * 2* 2 二 8 种 规则 。 

@ 列 出 所 有 的 条 件 桩 和 动作 桩 ,如 图 2-10 所 示 。 


功率 大 于 50 马力 吗 ? 
条 件 维修 记录 不 全 吗 ? 
运行 超过 10 年 吗 ? 
进行 优先 处 理 
ms 做 其 他 处 理 


2-10 判定 条 件 动作 
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@ 填 人 条 件 项 。 可 从 最 后 一 行 条 件 项 开始 , 逐 行 向 上 填 满 。 如 第 三 行 是 : YNYNY 
N YN; 第 二 行 是 :YYNNYYNN 等 。 
@ 填 人 动作 桩 和 动作 项 ,这 样 便 得 到 如 表 2-13 所 示 的 初始 判定 表 。 


表 2-13 初始 判定 表 


1 3 3 4 5 6 7 8 
功率 大 于 50 马力 吗 ? EE 莉 N N N N 
条 件 | 维修 记录 不 全 吗 ? 入 区 N N Y x N N 
运行 超过 10 年 吗 ? 亚 N N 下 N N 
行 Xx 天 区 Bp. 
动作 进行 优先 处 理 
做 其 他 处 理 X 芭 
@ 化 简 、 合 并 相似 规则 后 得 到 表 2-14 所 示 的 合并 判定 表 。 
表 2-14 合并 判定 表 
1 2 3 4 5 
功率 大 于 50 马力 吗 ? Y 区 N N 
条 件 | 维修 记录 不 全 吗 ? Y N N 一 一 
运行 超过 10 年 吗 ? Y N 区 N 
进行 优先 处 理 Xx x 
a 做 其 他 处 理 X 区 


前 面 详细 地 介绍 了 几 种 主流 的 黑 盒 测 试 技术 ,各 种 方法 各 有 长 短 ,在 实际 应 用 当中 还 得 
灵活 掌握 ,综合 应 用 。Myers 提出 了 使 用 各 种 测试 方法 的 综合 策略 : 

(1) 在 任何 情况 下 都 必须 使 用 边界 值 分 析 法 ,经 验 表明 用 这 种 方法 设计 出 的 测试 用 例 
发 现 程序 错误 的 能 力 最 强 。 

(2) 必要 时 用 等 价 类 划分 法 补充 一 些 测 试用 例 。 

(3) 用 错误 推测 法 再 追加 一 些 测 试用 例 。 

(4) 对 照 程序 迎 辑 ,检查 已 设计 出 的 测试 用 例 的 迎 辑 覆盖 程度 ,如 果 没 有 达到 要 求 的 材 
盖 标 准 , 应 当 再 补充 足够 的 测试 用 例 。 

(5) 如 果 程 序 的 功能 说 明 中 含有 输入 条 件 的 组 合 情 况 , 则 一 开始 就 可 选用 因果 图 法 。 


2.4.4 和 白 盒 测试 用 例 设 计 方法 


下 面 举 例 说 明 6 种 白 盒 测试 覆盖 方法 的 使 用 。 一 般 做 白 盒 测试 不 会 直接 根据 源 代 码 ， 
而 是 根据 流程 图 来 设计 测试 用 例 和 编写 测试 代码 。 在 没有 设计 文档 时 , 先 要 根据 源 代 码 画 
出 流程 图 。 图 2-11 是 一 张 程序 流程 图 (图 中 大 写字 母 代 表 程 序 执行 路 径 ) 。 


1. 语句 覆盖 


(1) 主要 特点 : 语句 覆盖 是 最 起 码 的 结构 覆盖 要 求 ,语句 覆盖 要 求 设计 足够 多 的 测试 
用 例 , 使 得 程序 中 每 条 语句 至 少 被 执行 一 次 。 


图 2-11 程序 流程 图 
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(2) 用 例 设计 : 如 果 此 时 将 A 路 径 上 的 语句 1~T 去掉, 那么 用 例如 下 。 


Xx 路 径 
1 50 50 OBDE 
2 90 70 OBCE 


(3) 优点 : 可 以 很 直观 地 从 源 代码 得 到 测试 用 例 ,无 须 细 分 每 条 判定 表达 式 。 

(4) 缺点 : 由 于 这 种 测试 方法 仅仅 针对 程序 逻辑 中 显 式 存在 的 语句 ,因此 对 于 隐藏 的 
条 件 和 可 能 到 达 的 隐 式 逻辑 分 支 是 无 法 测试 的 。 在 本 例 中 去 掉 了 语句 1 一 T, 那 么 就 少 了 一 
条 测试 路 径 。 在 if 结构 中 车 源 代 码 没 有 给 出 else 后 面 的 执行 分 支 ,那么 语句 覆盖 测试 就 不 
会 考虑 这 种 情况 。 但 是 不 能 排除 这 种 以 外 的 分 支 不 会 被 执行 ,而 这 种 错误 往往 会 经 常 出 现 。 
再 如 ,在 do-while 结构 中 ,语句 覆盖 执行 其 中 某 一 个 条 件 分 支 。 那 么 显然 ,语句 覆盖 对 于 多 
分 支 的 逻辑 运算 是 无 法 全 面 反 映 的 , 它 只 在 乎 运行 一 次 ,而 不 考虑 其 他 情况 。 


2. 判定 覆盖 


(1) 主要 特点 : 判定 覆盖 又 称 为 分 支 柳 盖 , 它 要 求 设计 足够 多 的 测试 用 例 ,使 得 程序 中 
每 个 判定 至 少 有 一 次 为 真 值 ,有 一 次 为 假 值 , 即 程序 中 的 每 个 分 支 至 少 执行 一 次 ; 每 个 判断 


的 取 真 、 取 假 至 少 执行 一 次 。 


(2) 用 例 设计 : 
X 路 径 
1 90 90 OAE 
2 50 50 OBDE 
$ 90 70 OBCE 
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(3) 优点 : 判定 覆盖 比 语句 覆盖 要 多 几乎 一 倍 的 测试 路 径 , 当 然 也 就 具有 上 比 语句 覆盖 
更 强 的 测试 能 力 。 同 样 判定 覆盖 也 具有 和 语句 覆盖 一 样 的 简单 性 ,无 须 细 分 每 个 判定 就 可 
以 得 到 测试 用 例 。 

(4) 缺点 : 往往 大 部 分 的 判定 语句 是 由 多 个 迎 辑 条 件 组 合 而 成 (例如 ,判定 语句 中 包含 
AND、OR、CASE) , 若 仅 仅 判 断 其 整个 最 终结 果 , 而 忽略 每 个 条 件 的 取 值 情 况 , 必 然 会 遗漏 
部 分 测试 路 径 。 


3. 条 件 覆盖 


(1) 主要 特点 : 条 件 覆 盖 要 求 设计 足够 多 的 测试 用 例 , 使 得 判定 中 的 每 个 条 件 获得 各 
种 可 能 的 结果 , 即 每 个 条 件 至 少 有 一 次 为 真 值 ,有 一 次 为 假 值 。 


(2) 用 例 设计 : 
x Y 路 径 
1 90 70 OBC 
2 40 OBD 


(3) 优点 : 显然 条 件 覆 盖 比 判定 覆盖 增加 了 对 符合 判定 情况 的 测试 ,增加 了 测试 
路 径 。 
(4) 缺点 : 要 达到 条 件 覆 盖 , 需 要 足够 多 的 测试 用 例 , 但 条 件 覆 盖 并 不 能 保证 判定 材 
盖 。 条 件 覆 盖 只 能 保证 每 个 条 件 至 少 有 一 次 为 真 ,而 不 考虑 所 有 的 判定 结果 。 


4. 判定 /条 件 覆 盖 


(1) 主要 特点 : 设计 足够 多 的 测试 用 例 , 使 得 判定 中 每 个 条 件 的 所 有 可 能 结果 至 少 出 
现 一 次 ,每 个 判定 本 身 所 有 可 能 结果 也 至 少 出 现 一 次 。 


(2) 用 例 设计 : 
还 区 路 径 
90 90 OAE 
2 50 50 OBDE 
3 90 70 OBCE 
4 70 90 OBCE 


(3) 优点 : 判定 /条 件 覆 盖 满 足 判 定 覆盖 准则 和 条 件 覆 盖 准 则 ,弥补 了 二 者 的 不 足 。 
(4) 缺点 : 判定 /条 件 覆 盖 准 则 未 考虑 条 件 的 组 合 情 况 。 


5. 组 合 覆盖 


(1) 主要 特点 : 要 求 设计 足够 多 的 测试 用 例 , 使 得 每 个 判定 中 条 件 结 果 的 所 有 可 能 组 
合 至 少 出 现 一 次 。 
(2) 用 例 设计 : 
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X 和 路 径 
1 90 90 OAE 
2 90 70 OBCE 
3 90 30 OBDE 
4 70 90 OBCE 
5 30 90 OBDE 
6 70 70 OBDE 
7 50 50 OBDE 


(3) 优点 : 多 重 条 件 覆 盖 准 则 满足 判定 覆盖 ,条件 覆 盖 和 判定 /条 件 覆 盖 准 则 。 更 改 的 
判定 /条 件 覆盖 要 求 设计 足够 多 的 测试 用 例 ,使 得 判定 中 每 个 条 件 的 所 有 可 能 结果 至 少 出 现 
一 次 ,每 个 判定 本 身 的 所 有 可 能 结果 也 至 少 出 现 一 次 ,并 且 每 个 条 件 都 显示 能 单独 影响 判定 


结果 。 

(4) 缺点 : 线性 地 增加 了 测试 用 例 的 数量 。 

6. 路 径 覆 盖 

(1) 主要 特点 : 设计 足够 的 测试 用 例 ,覆盖 程序 中 所 有 可 能 的 路 径 。 

(2) 用 例 设计 : 

x 4 路 径 

1 90 90 OAE 
2 50 50 OBDE 
3 90 70 OBCE 
4 70 90 OBCE 


(3) 优点 : 这 种 测试 方法 可 以 对 程序 进行 彻底 的 测试 , 比 前 面 5 种 的 覆盖 面 都 广 。 

(4) 缺点 : 由 于 路 径 覆 盖 需 要 对 所 有 可 能 的 路 径 进 行 测试 (包括 循环 .条件 组 合 、 分 支 
选择 等 ) ,那么 需要 设计 大 量 复杂 的 测试 用 例 ,而 这 使 得 工作 量 呈 指数 级 增长 。 而 在 有 些 情 
况 下 ,一 些 执行 路 径 是 不 可 能 被 执行 的 ,如 : 

If (!R)B++ 

MD==; 

这 两 个 语句 实际 只 包括 了 2 条 执行 路 径 , 即 A 为 真 或 假 的 时 候 对 B 和 D 的 处 理 , 真 或 
假 不 可 能 都 存在 ,而 路 径 覆盖 测试 则 认为 是 包含 了 真 与 假 的 4 条 执行 路 径 。 这 样 不 仅 降低 
了 测试 效率 ,而 且 大 量 的 测试 结果 的 累积 也 为 排 错 带 来 麻烦 。 
白 盒 测试 是 一 种 被 广泛 使 用 的 逻辑 测试 方法 ,是 由 程序 内 部 逻辑 驱动 的 一 种 单元 测试 
方法 。 只 有 对 程序 内 部 十 分 了 解 才能 进行 适度 有 效 的 白 盒 测试 ,但 是 贯穿 在 程序 内 部 的 好 
辑 存 在 着 不 确定 性 和 无 穷 性 ,尤其 对 于 大 规模 复杂 软件 。 因 此 不 能 穷 举 所 有 的 逻辑 路 径 , 即 
使 穷 举 也 未 必 会 带 来 好 运 ( 穷 举 不 能 查 出 程序 逻辑 规则 错误 .不 能 查 出 数据 相关 错误 .不 能 
查 出 程序 遗漏 的 路 径 ) 。 

测试 用 例 设 计 的 基本 原则 有 以 下 几 条 : 
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(1) 测试 用 例 的 代表 性 : 能 够 代表 并 覆盖 各 种 合理 的 和 不 合理 的 、 合 法 的 和 非法 的 , 边 
界 的 和 越界 的 以 及 极限 的 输入 数据 .操作 和 环境 设置 等 。 测 试 工程 师 应 该 在 测试 计划 编写 
完成 之 后 ,在 开发 阶段 编写 测试 用 例 ,参考 需求 规格 说 明 书 和 软件 功能 点 对 每 个 功能 点 进行 
操作 上 的 细 化 , 尽 可 能 趋向 最 大 需求 覆盖 率 。 测 试用 例 的 设计 应 包括 各 种 类 型 的 测试 用 例 。 
在 设计 测试 用 例 的 时 候 , 除 了 满足 系统 基本 功能 需求 外 ,还 应 该 考虑 各 种 异常 情况 .边界 情 
况 和 承受 压力 的 能 力 等 。 

(2) 测试 结果 的 可 判定 性 : 即 测试 执行 结果 的 正确 性 是 可 判定 的 ,每 一 个 测试 用 例 都 
应 有 相应 的 期 望 结 果 。 测 试用 例 对 测试 功能 点 、 测 试 条件 、 测 试 步骤 .输入 值 和 预期 结果 应 
该 有 准确 的 定义 。 

(3) 测试 结果 的 可 再 现 性 : 即 对 同样 的 测试 用 例 ,系统 的 执行 结果 应 当 是 相同 的 。 

通常 一 个 好 的 测试 用 例 具有 以 下 特性 : 

(1) 具有 高 的 发 现 错 误 的 概率 。 

(2) 没有 元 余 测试 和 宛 余 的 步骤 。 

(3) 测试 是 “最 佳 类 别 ”。 

(4) 既 不 太 简 单 也 不 太 复 杂 。 

(5) 用 例 是 可 重用 和 易于 跟踪 的 。 

(6) 确保 系统 能 够 满足 功能 需求 。 

测试 用 例 不 可 能 设计 得 天 衣 无 颖 ,也 不 可 能 完全 满足 软件 需求 的 覆盖 率 , 测试 执行 过 
程 里 肯定 会 发 现 有 些 测试 路 径 或 数据 在 用 例 里 没有 体现 ,那么 事后 该 将 其 补充 到 用 例 库 里 ， 
以 方便 他 人 和 后 续 版 本 的 测试 。 原 则 上 都 要 写 出 测试 用 例 再 做 测试 ,而 且 要 评审 测试 用 例 
是 否 完整 ,否则 所 测试 的 需求 很 有 可 能 是 得 不 到 充分 测试 的 。 


@.5 执行 测试 与 结果 分 析 


2.5.1 执行 测试 


测试 用 例 设计 完毕 后 , 接 下 来 的 工作 是 测试 执行 ,测试 执行 中 测试 用 例 设计 应 该 注意 以 
下 几 个 问题 : 

(1) 搭建 软件 测试 环境 ,执行 测试 用 例 。 测 试用 例 执行 过 程 中 ,搭建 测试 环境 是 第 一 
步 。 一 般 来 说 ,软件 产品 提交 测试 后 ,开发 人 员 应 该 提交 一 份 产 品 安装 指导 书 ,在 指导 书 中 
详细 指明 软件 产品 运行 的 软 硬 件 环境 ,例如 要 求 操作 系统 是 Windows 2008 版 本 ,数据 库 是 
SQL(structured query language, 结 构 化 查询 语言 )Server 2008 等 。 此 外 ,应 该 给 出 被 测试 
软件 产品 的 详细 安装 指导 书 , 包 括 安 装 的 操作 步 又、 相关 配置 文件 的 配置 方法 等 。 对 于 复杂 
的 软件 产品 ,尤其 是 软件 项 目 , 如 果 没 有 安装 指导 书 作为 参考 ,在 搭建 测试 环境 过 程 中 会 遇 
到 种 种 问题 。 当 开发 人 员 拒绝 提供 相关 的 安装 指导 书 , 搭 建 测 试 中 遇 到 问题 的 时 候 , 测 试 人 
员 可 以 要 求 开 发 人 员 协 助 。 这 时 候 ,一 定 要 把 开发 人 员 解 决 问题 的 方法 记录 下 来 ,避免 因为 
同样 的 问题 再 次 请 教 开 发 人 员 ,这 样 会 招致 开发 人 员 的 反感 ,也 降低 了 开发 人 员 对 测试 人 员 
的 认可 程度 。 

(2) 全 方位 的 观察 测试 用 例 执行 结果 。 测 试 环境 搭建 好 之 后 ,根据 定义 的 测试 用 例 执 
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行 顺序 ,逐个 执行 测试 用 例 。 测 试 执行 过 程 中 , 当 测试 的 实际 输出 结果 与 测试 用 例 中 的 预期 
输出 结果 一 致 的 时 候 , 是 否 可 以 认为 测试 用 例 执行 成 功 了 ? 答案 是 否定 的 。 即 便 实 际 测试 
结果 与 测试 的 预期 结果 一 致 ,也 要 查看 软件 产品 的 操作 日 志 、 系 统 运行 日 志和 系统 资源 使 用 
情况 ,来 判断 测试 用 例 是 否 执行 成 功 。 全 方位 观察 软件 产品 的 输出 可 以 发 现 很 多 隐藏 的 问 
题 。 以 前 ,在 测试 蔡 和 人 式 系统 软件 的 时 候 ,执行 某 测试 用 例 后 ,测试 用 例 的 实际 输出 与 预期 
输出 完全 一 致 ,不 过 在 查询 CPU 占用 率 的 时 候 ,发 现 CPU 占用 率 高 达 90%。 经 过 分 析 得 
知 ,软件 运行 的 时 候 启 动 了 若干 个 lms 的 定时 器 ,大 量 地 消耗 CPU 资源 ,后 来 通过 把 定时 
器 调整 到 10ms,CPU 的 占用 率 降 为 7%。 如 果 观 察 点 单一 ,这 个 严重 消耗 资源 的 问题 就 无 
从 发 现 了 。 

(3) 加 强 测试 过 程 记录 。 测 试 执行 过 程 中 ,一 定 要 加 强 测试 过 程 记录 。 如 果 测 试 执行 
步骤 与 测试 用 例 中 描述 的 有 差异 ,一定 要 记录 下 来 ,作为 日 后 更 新 测试 用 例 的 依据 ; 如 果 软 
件 产品 提供 了 日 志 功 能 ,例如 有 软件 运行 日 志 、 用 户 操 作 日 志 , 一 定 在 每 个 测试 用 例 执行 后 
记录 相关 的 日 志文 件 , 作 为 测试 过 程 记录 。 一 旦 日 后 发 现 问题 ,开发 人 员 可 以 通过 这 些 测 试 
记录 方便 地 定位 问题 ,而 不 用 测试 人 员 重 新 搭建 测试 环境 ,为 开发 人 员 重 现 问题 。 

(4) 及 时 确认 发 现 的 问题 。 测 试 执行 过 程 中 ,如 果 确 认 发 现 了 软件 的 缺陷 ,那么 可 以 毫 
不 犹豫 地 提交 问题 报告 单 。 如 果 发 现 了 可 疑问 题 ,又 无 法 定位 是 否 为 软件 缺陷 ,那么 一 定 要 
保留 现场 ,然后 知 会 相关 开发 人 员 到 现场 定位 问题 。 如 果 开 发 人 员 在 短 时 间 内 可 以 确认 是 
否 为 软件 缺陷 ,测试 人 员 给 予 配合 ; 如 果 开 发 人 员 定位 问题 需要 花费 很 长 的 时 间 ,测试 人 员 
千 万 不 要 因此 耽误 自己 宝贵 的 测试 执行 时 间 , 可 以 让 开发 人 员 记 录 发 生 问题 的 测试 环境 配 
置 ,然后 , 回 到 自己 的 开发 环境 上 重 现 问题 ,继续 定位 问题 。 

(5) 与 开发 人 员 良 好 的 沟通 。 测 试 执行 过 程 中 , 当 提交 了 问题 报告 单 , 可 能 被 开发 人 员 
无 情 驭 回 .拒绝 修改 。 这 时 候 , 只 能 对 开发 人 员 晓 之 以 理 , 做 到 有 理 ` 有 据 \ 有 说 服 力 。 首 先 ， 
要 定义 软件 缺陷 的 标准 原则 ,这 个 原则 应 该 是 开发 人 员 和 测试 人 员 都 认可 的 ,如 果 没 有 共同 
认可 的 原则 ,那么 开发 人 员 与 测试 人 员 对 问题 的 争执 就 不 可 避免 了 。 此 外 ,测试 人 员 打算 说 
服 开 发 人 员 之 前 ,考虑 是 否 能 够 先 说 服 自己 ,在 保证 可 以 说 服 自己 的 前 提 下 ,再 开始 与 开发 
人 员 交 流 。 

(6) 及 时 更 新 测试 用 例 。 测 试 执行 过 程 中 ,应 该 注意 及 时 更 新 测试 用 例 。 往 往 在 测试 
执行 过 程 中 ,会 发 现 遗 漏 了 一 些 测试 用 例 ,这 时 候 应 该 及 时 地 补充 ; 往往 也 会 发 现 有 些 测试 
用 例 在 具体 的 执行 过 程 中 根本 无 法 操作 ,这 时 候 应 该 删除 这 部 分 用 例 ; 也 会 发 现 若干 个 宛 
余 的 测试 用 例 完全 可 以 由 某 一 个 测试 用 例 蔡 代 ,那么 删除 元 余 的 测试 用 例 。 总 之 ,测试 执行 
的 过 程 中 及 时 地 更 新 测试 用 例 是 很 好 的 习惯 。 不 要 打算 在 测试 执行 结束 后 ,统一 更 新 测试 
用 例 , 如 果 这 样 , 往 往 会 遗漏 很 多 本 应 该 更 新 的 测试 用 例 。 


2.5.2 测试 结果 分 析 和 质量 评估 


软件 测试 提交 的 问题 报告 单 和 测试 日 报 一 样 ,都 是 软件 测试 人 员 的 工作 输出 ,是 测试 人 
员 绩效 的 集中 体现 。 因 此 ,提交 一 份 优秀 的 问题 报告 单 是 很 重要 的 。 软 件 测 试 报告 单 最 关 
键 的 域 就 是 “问题 描述 ”, 这 是 开发 人 员 重 现 问题 定位 问题 的 依据 。 问 题 描述 应 该 包括 以 下 
几 部 分 内 容 : 软件 配置 .硬件 配置 ,测试 用 例 输入 、 操 作 步 骤 、 输 出 、 当 时 输出 设备 的 相关 输 
出 信息 和 相关 的 日 志 等 。 


57 


4 


58 


MV 


软件 测试 技术 与 实践 


(1) 软件 配置 : 包括 操作 系统 类 型 版 本 和 补丁 版 本 、 当 前 被 测试 软件 的 版 本 和 补丁 版 
本 ,相关 支撑 软件 ,例如 数据 库 软 件 的 版 本 和 补丁 版 本 等 。 

(2) 硬件 配置 : 计算 机 的 配置 情况 ,主要 包括 CPU 、 内 存 和 硬盘 的 相关 参数 ,其 他 硬件 
参数 根据 测试 用 例 的 实际 情况 添加 。 如 果 测 试 中 使 用 网 络 ,那么 网 络 的 组 网 情况 、 网 络 的 容 
量 流量 等 情况 也 应 包括 在 内 。 硬 件 配置 情况 与 被 测试 产品 类 型 密切 相关 ,需要 根据 当时 的 
情况 ,准确 翔实 的 记录 硬件 配置 情况 。 

(3) 测试 用 例 输 入 、 操 作 步 又 、 输 出 : 这 部 分 内 容 可 以 根据 测试 用 例 的 描述 和 测试 用 例 
的 实际 执行 情况 如 实 填 写 。 

(4) 当时 输出 设备 的 相关 输出 信息 : 输出 设备 包括 计算 机 显示 器 ,打印机 ,磁带 等 输出 
设备 。 如 果 是 显示 器 可 以 采用 抓 屏 的 方式 获取 当时 的 截图 ,其 他 的 输出 设备 可 以 采用 其 他 
方法 获取 相关 的 输出 ,将 其 在 问题 报告 单 中 提供 描述 。 

(5) 日 志 信息 : 规范 的 软件 产品 都 会 提供 软件 的 运行 日 志和 用 户 、 管 理 员 的 操作 日 志 ， 
测试 人 员 应 该 把 测试 用 例 执行 后 的 软件 产品 运行 日 志和 操作 日 志 作 为 附件 ,提交 到 问题 报 
告 单 中 。 

根据 被 测试 软件 产品 的 不 同 , 需 要 在 “问题 描述 ”中 增加 相应 的 描述 内 容 , 这 需要 具体 问 
题 具体 分 析 。 


1. 测试 结果 分 析 


软件 测试 执行 结束 后 ,测试 活动 还 没有 结束 。 测 试 结果 分 析 是 必 不 可 少 的 重要 环节 ， 
“ 编 管 编 黎 ,全 在 收口 ”测试 结 果 的 分 析 对 下 一 轮 测试 工 作 的 开展 有 很 大 的 借鉴 意义 。 前 面 
的 “测试 准备 工作 ”中 ,建议 测试 人 员 走 读 缺 陷 跟踪 库 ,查阅 其 他 测试 人 员 发 现 的 软件 缺陷 。 
测试 结束 后 ,也 应 该 分 析 自 己 发 现 的 软件 缺陷 ,对 发 现 的 缺陷 分 类 之 后 ,会 发 现 自己 提交 的 
问题 只 有 固定 的 几 个 类 别 ; 然后 ,再 把 一 起 完成 测试 执行 工作 的 其 他 测试 人 员 发 现 的 问题 
也 汇总 起 来 ,会 发 现 自己 所 提交 问题 的 类 别 与 他 人 的 有 差异 。 这 很 正常 ,人 的 思维 是 有 局 限 
性 的 ,在 测试 的 过 程 中 ,每 个 测试 人 员 都 有 自己 思考 问题 的 盲区 和 测试 执行 的 盲区 ,有 效 的 
自我 分 析 和 分 析 其 他 测试 人 员 ,会 发 现 自己 的 盲区 ; 有 针对 性 地 分 析 盲 区 ,必定 会 在 下 一 轮 
测试 中 避免 产生 相同 的 盲区 。 

通过 收集 分 析 缺 陷 、 对 比 测试 用 例 和 缺陷 数据 库 , 分 析 、 确 认 是 漏 测 还 是 缺陷 复 现 。 漏 
测 反映 了 测试 用 例 的 不 完善 ,应 立即 补充 相应 测试 用 例 , 最 终 达 到 逐步 完善 软件 质量 的 目 
的 。 而 已 有 相应 测试 用 例 , 则 反映 实施 测试 或 变更 处 理 存在 问题 。 

为 提高 测试 效率 ,软件 测试 已 大 力 发 展 自动 测试 。 自 动 测试 的 中 心 任务 是 编写 测试 脚 
本 。 如 果 说 软件 工程 中 软件 编程 必须 有 设计 规格 说 明 书 ,那么 测试 脚本 的 设计 规格 说 明 书 
就 是 测试 用 例 。 


2. 评估 测试 结果 的 度量 基准 


完成 测试 实施 后 需要 对 测试 结果 进行 评估 ,并 且 编制 测试 报告 。 判 断 软件 测试 是 否 完 
成 .衡量 测试 质量 需要 一 些 量化 的 结果 。 例 如 ,测试 覆盖 率 是 多 少 、 测 试 合格 率 是 多 少 、 重 要 
测试 合格 率 是 多 少 等 。 以 前 统计 基准 是 软件 模块 或 功能 点 ,显得 过 于 粗糙 。 采 用 测试 用 例 
作 度 量 基 准 使 得 对 测试 结果 的 评估 更 加 准确 ,有 效 。 
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体 章 小 结 


本 章 根据 执行 程序 的 角度 、 软 件 内 部 结构 和 有 具体 实现 技术 的 角度 .软件 开发 过 程 的 角 
度 、 联 系 和 相互 包容 对 软件 测试 进行 了 分 类 .从 而 比较 全 面 地 了 解 测试 的 内 涵 、 外 延 和 软件 
测试 工作 的 整体 框架 。 而 软件 测试 的 方法 可 以 看 做 是 黑 盒 测试 法 、 白 盒 测 试 法 .静态 测试 
法 ,动态 测试 法 、 人 工 测 试 、 自 动 化 测试 等 组 合 后 的 某 种 形式 ,能够 满足 软件 测试 各 个 阶段 的 
需要 。 最 后 本 章 详细 介绍 了 测试 用 例 的 概念 设计 与 执行 .结果 分 析 等 相关 知识 。 


保 后 习题 


iD oo 四 四 上 rm oo 站 ao 一 


. 试 从 软件 测试 的 范围 角度 ,给 出 软件 测试 的 分 类 。 

. 软件 测试 覆盖 率 基 本 概念 与 计算 公式 。 

. 简 述 软件 测试 各 个 阶段 。 

. 如何 描述 软件 测试 的 整体 框架 ? 

. 简 述 测试 用 例 在 测试 过 程 中 所 起 到 的 作用 ,标准 的 测试 用 例 的 组 成 。 
. 常用 的 白 盒 测试 和 黑 盒 测 试用 例 设计 方法 有 哪些 ? 各 有 什么 优 缺 点 ? 
.使 用 边界 值 分 析 法 设计 b= 二 ABS(a) 的 测试 用 例 。 

. 采用 基本 路 径 测试 法 设计 下 列 伪 码 程序 的 测试 用 例 : 

: Start Input(a,b,c,d) 

: If(a>0) 

: and (b>0) 

: Then x 一 a 十 b 

: Else x 一 a 一 b 

: End if 

:If (c>a) 

: or (d=b) 

: Then y=c—d 


10: Else y=c++d 
11: End if 
12: Print(x,y) Stop 


9. 


有 一 个 函数 ,要 求 用户 输 入 8 位 正 整 数 ,请 设计 所 有 测试 用 例 。 


10. 输入 a、b、c 3 个 数 ,如 果 这 3 个 数 满足 三 角形 的 条 件 , 则 计算 三 角形 的 周 长 ,否则 输 
出 提示 错误 。 然 后 判断 三 角形 是 等 腰 三 角形 还 是 等 边 三 角形 ,若是 等 腰 三 角形 则 打印 输出 
等 腰 三 角形 ,若是 等 边 三 角形 则 打印 输出 等 边 三 角形 ,否则 退出 。 请 给 出 程序 流程 及 控制 流 
程 、 测 试 路 径 , 并 试 举 一 个 测试 用 例 。 
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前 两 章 介 绍 了 软件 测试 的 基本 概念 和 方法 ,而 软件 测试 的 概念 是 相对 于 软件 质量 存在 
的 ,所 以 本 章 一 开始 就 先 介绍 软件 质量 的 定义 ,以 及 软件 质量 的 相关 标准 ,使 大 家 可 以 更 好 
地 理解 软件 测试 的 相关 概念 。 

软件 质量 保证 SQA 是 什么 ? 它 能 保证 和 提高 软件 的 质量 吗 ? 它 和 软件 测试 又 有 什么 
样 的 关系 ? 这 就 是 本 章 要 讲 的 问题 。 


6.i 软件 质量 定义 及 标准 


3.1.1 软件 质量 定义 


在 讨论 软件 质量 保证 时 ,首先 会 问 这 样 一 个 问题 : 什么 是 软件 质量 ? 在 没有 弄 清 楚 * 软 
件 质量 "这 个 概念 之 前 ,也 就 无 法 展开 有 关 软 件 质量 的 话题 。 软 件 质量 建立 在 一 般 产 品质 量 
概念 及 理论 的 基础 之 上 , 既 具 有 一 般 产 品 的 质量 特性 ,又 具有 软件 自身 的 特性 。 那 么 ,要 搞 
清楚 软件 质量 是 什么 ,要 对 ”软件 质量 这 个 概念 有 一 个 全 面 的 理解 ,首先 必须 搞 清楚 什么 是 
普通 意义 上 的 质量 ,再 去 分 析 软 件 质量 所 蕴涵 的 特性 。 


1. 质量 


质量 是 大 家 都 非常 熟悉 的 一 个 词汇 ,在 人 们 的 日 常生 活 中 可 以 说 是 无 处 不 在 。 而 人 们 
对 质量 的 理解 也 非常 的 简单 , 即 “ 好 ”与 * 坏 ”的 区 别 , 或 “好 ”的 程度 。 例 如 ,这 个 相机 拍 出 来 
的 相片 质量 不 好 ,那个 音响 的 声音 质量 非常 好 。 看 似 每 个 人 都 明白 质量 的 含义 ,但 实际 上 很 
多 人 并 不 能 真正 理解 质量 的 含义 。 

在 辞海 和 辞源 中 ,质量 被 解释 为 “产品 或 工作 的 优 劣 程度 ”。 换 句 话说 ,质量 就 是 衡量 产 
品 或 工作 的 好 与 坏 。 那 么 ,什么 是 好 的 产品 ? 什么 是 坏 的 产品 ? 究竟 什么 是 质量 ? 

世界 著名 的 美国 质量 管理 大 师 约 瑟 夫 。 朱 兰 (Joseph M.Juran) 对 “质量 ”给 出 了 一 个 确 
切 的 定义 , 即 满足 使 用 要 求 的 基础 是 质量 特征 ,产品 的 任何 特性 (性 质 、 属 性 等 )、 材 料 或 满足 
使 用 要 求 的 过 程 都 是 质量 特征 。 该 定义 后 来 逐渐 演变 为 国际 标准 化 的 定义 , 即 

(1) ISO 8492(1986 版 ) 中 的 定义 : 质量 是 产品 或 服务 所 满足 明示 或 暗示 需求 能 力 的 特 
性 和 特征 的 集合 。 

(2) ISO 9000(2000 版 ) 中 的 定义 : 质量 是 一 组 固有 特性 满足 要 求 的 程度 。 


其 中 : 
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QO 特性 是 指 可 区 分 的 特征 ,可 以 是 固有 的 、 赋 予 的 定性 的 或 定量 的 ,如 物理 的 .感官 
的 ,行为 的 和 功能 的 等 。 

@ 要 求 可 以 是 明示 的 、 通 常 隐 含 的 或 必须 履行 的 需求 或 期 望 。 

(3) IEEE 《软件 工 程 标准 术语 表 》 (Standard Glossary of Software Engineering 
Terminology) 中 的 定义 : 质量 是 系统 、 部 件 或 过 程 满足 明确 需求 以 及 客户 或 用 户 需 要 或 期 
望 的 程度 。 此 外 ,质量 还 是 一 个 复杂 的 多 层面 概念 : 

(1) 从 先 验 论 的 角度 看 ,质量 是 可 以 识别 出 来 的 ,但 不 能 明确 定义 。 

(2) 从 用 户 的 角度 看 ,质量 是 对 目的 的 满足 程度 。 

(3) 从 制造 的 角度 看 ,质量 是 对 规范 的 符合 程度 。 

(4) 从 产品 的 角度 看 ,质量 是 产品 的 内 在 特性 。 

(5) 从 基于 价值 的 角度 看 ,质量 依赖 于 客户 愿意 付 多 少 钱 购买 。 


2. 软件 质量 


在 20 世纪 50 年 代 至 80 年 代 , 软 件 应 用 还 不 广泛 ,作为 高 新 技术 ,很 少 有 人 谈 及 软件 质 
量 。 人 们 感 兴趣 的 只 是 软件 技术 本 身 , 软 件 企业 的 竞争 也 主要 是 技术 上 的 竞争 。 但 是 , 随 着 
软件 技术 的 成 熟 和 普及 ,互联 网 的 迅速 发 展 ,软件 开始 渗透 到 每 一 个 行业 ,每 一 个 角落 ,软件 
企业 的 竞争 也 发 生 了 很 大 的 变化 , 越 来 越 多 地 依靠 软件 品质 的 竞争 。 所 以 ,软件 质量 成 为 一 
个 软件 企业 成 功 的 必要 条 件 , 其 重要 性 无 论 怎 样 强调 都 不 过 分 。 

从 一 般 意 义 上 说 ,软件 质量 应 该 在 前 面谈 的 一 般 “ 质 量 " 范 畴 之 内 。 但 软件 又 不 同 于 传 
统 工业 的 产品 ,如 表 3-1 所 示 ; 软件 的 开发 也 不 同 于 传统 的 制造 业 , 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-1 软 、 硬 件 特征 比较 


特 “在 软 件 硬件 
存在 形式 虚拟 动态 同化 .稳定 
客户 需求 不 确定 性 相对 清楚 
度量 性 非常 困难 正常 
生产 过 程 远 辑 性 强 流水 绕 工序 
让 辑 关系 复杂 清楚 
接口 复杂 多 数 简单 、 适 让 
维护 复杂 .新 的 需求 .可 以 不 断 打 补 本 | 多 数 简单 . 运 中 ,没有 新 的 需求 
表 3-2 软 .硬件 开发 过 程 比较 
软 件 硬件 
需求 分 析 RN 调研 分 析 。 | 质量 控制 主要 阶段 之 一 
设计 .编程 | 25% 的 质量 页 隔 来 自 设 计 和 编程 | ”设计 阶段 | 质量 控制 主要 阶段 之 一 
测试 设计 审查 
发 布 设计 完成 
软件 复制 | 不 是 软件 质量 管理 的 主要 阶段 ”| 制造 .检验 | 生产 的 主要 过 程 ,质量 控制 的 重点 
维护 。 | 支 持原 有 功能 ,解决 存在 问题 ' 可 | 。 二 上 | 支持 原 有 功能 ,解决 出 现 问题 ,一 
以 增加 新 特性 ,加 强 新 功能 般 比较 容易 预测 


61 


62 


SN 


软件 测试 技术 与 实践 


软件 质量 是 一 个 模糊 的 、 提 摸 不 定 的 概念 。 大 家 常常 会 听 说 某 某 软 件 好 用 , 某 某 软件 功 
能 强大 、 结 构 合 理 、 层 次 分 明 .语言 流畅 。 这 些 模 模糊 糊 的 语言 实在 不 能 算 作 是 对 软件 质量 
的 评价 ,特别 不 能 算 作 是 对 软件 质量 科学 的 定量 的 评价 。 

比较 权威 的 关于 软件 质量 的 定义 有 以 下 几 种 。 

(1) ANSI/IEEEstd729(1983) 中 的 定义 : 软件 产品 中 能 满足 规定 的 和 隐 含 的 与 需求 能 
力 有 关 的 全 部 特征 和 特性 ,包括 : 

@ 软件 产品 质量 满足 用 户 要 求 的 程度 。 

@ 软件 各 种 属性 的 组 合 程度 。 

@ 用 户 对 软件 产品 的 综合 反映 程度 。 

@ 软件 在 使 用 过 程 中 满足 用 户 要 求 的 程度 。 

(2) ISO/IEC 9126 一 1991 中 的 定义 : 软件 质量 是 与 软件 产品 满足 明确 或 隐 含 需求 的 能 
力 有 关 的 特征 和 特性 的 总 和 。 

(3) GB/T 12504 一 1990( 计 算 机 软件 质量 保证 计划 规范 ) 中 的 定义 : 软件 质量 是 指 软件 
产品 中 能 满足 给 定 需 求 的 各 种 特性 和 总 和 。 这 些 特 性 称 作 质量 特性 , 它 包括 功 能 度 .可 靠 
性 、 易 使 用 性 .时 间 经 济 性 资源 经 济 性 .可 维护 性 和 移植 性 等 。 简 而 言 之 ,软件 质量 就 是 软 
件 一 些 特性 的 组 合 。 

对 于 软件 质量 ,不 同 的 人 有 不 同 的 看 法 。 用 户主 要 感 兴趣 的 是 最 终 软件 是 否 具 有 所 需 
要 的 功能 \ 可 靠 程度 如 何 、 效 率 如 何 、 使 用 是 否 方便 环境 开放 的 程度 如 何 ( 即 对 环境 .平台 
限制 ,与 其 他 软件 连接 的 限制 )。 而 开发 者 负责 生产 出 满足 质量 要 求 的 软件 ,所 以 他 们 对 中 
间 产 品 的 质量 以 及 最 终 产品 的 质量 都 非常 关心 。 对 于 管理 者 来 说 ,也 许 要 注重 总 的 质量 ,而 
不 是 某 一 特性 。 


3.1.2 软件 质量 标准 
1. 标准 的 层次 


软件 质量 标准 根据 其 被 制定 的 机 构 和 适用 范围 的 不 同 可 分 为 5 个 级 别 , 即 国际 标准 、 国 
家 标准 .行业 标准 、 企 业 ( 机 构 ) 规 范 及 项 目 (课题 ) 规 范 。 

1) 国际 标准 

国际 标准 是 指 由 国际 机 构 制 定 和 公布 供 各 国 参考 的 标准 。 国 际 标准 在 世界 范围 内 统一 
使 用 。 例 如 ,国际 标准 化 组 织 (international standard organization ,ISO) , 它 具 有 广泛 的 代表 
性 和 权威 性 , 它 所 公布 的 标准 也 具有 国际 影响 力 。ISO 制定 的 标准 一 般 标 有 ISO 字样 ,如 
ISO 9001:2008《 质 量 管理 体系 要 求 》。 

2) 国家 标准 

国家 标准 是 由 政府 或 国家 级 的 机 构 制定 或 批准 ,适用 于 本 国 范围 的 标准 ,如 GB(gu6 
biao) 中 华人 民 共 和 国 国家 技术 监督 局 是 我 国 的 最 高 标准 化 机 构 , 它 所 公布 实施 的 标准 
简称 为 “国标 ”(GB)。 

ANSI(American national standards institute) 美国 国家 标准 协会 , 它 是 美国 民间 标 
准 化 组 织 的 领导 机 构 ,在 美国 甚至 全 球 都 具有 一 定 的 权威 性 ,. 它 所 公布 的 标准 都 标 有 ANSI 
字样 。 
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BS(British standard) 

3) 行业 标准 

行业 标准 是 由 一 些 行业 机 构 、 学 术 团体 或 国防 机 构 制 定 ,并 适用 于 某 个 业务 领域 的 标 
准 , 例 如 : 

GJB 一 一 中 华人 民 共 和 国 国家 军用 标准 。 这 是 由 我 国 国防 科学 技术 工业 委员 会 批准 ， 
适合 于 国防 部 门 和 军队 使 用 的 标准 。 

IEEE(institute of electrical and electronics engineers) 美国 电气 和 电子 工程 师 学 
会 。 该 学 会 专门 成 立 了 软件 标准 分 技术 委员 会 (SESS) ,积极 开展 了 软件 标准 化 活动 ,取得 
了 显著 成 果 , 受 到 了 软件 界 的 关注 。 

MIL-S(military-standards) 

4) 企业 规范 

一 些 大 型 企业 或 公司 ,由 于 软件 工程 工作 的 需要 ,制定 适用 于 本 部 门 的 规范 。 

5) 项 目 规范 

项 目 规范 是 为 一 些 科研 生产 项 目 需要 而 由 组 织 制定 一 些 具体 项 目的 操作 规范 ,此 种 规 
范 制定 的 目标 很 明确 , 即 为 该 项 任务 专用 。 


英国 国家 标准 。 


美国 军用 标准 。 


2. 软件 质量 标准 的 发 展 


1) MIL-S-52779 软件 质量 大 纲要 求 

自 20 世纪 70 年 代 以 来 ,软件 质量 要 求 的 标准 化 方面 已 经 开展 了 大 量 工作 。 大 部 分 的 
软件 质量 相关 标准 和 计划 指南 都 是 美国 国防 部 的 标准 。MIL-S-52779 软件 质量 大 纲要 求 是 
第 一 个 重要 的 标准 ,对 软件 质量 标准 产生 了 重要 影响 ,其 后 的 标准 和 计划 指南 在 很 大 程度 上 
受到 该 划时代 标准 的 影响 。 许 多 跨国 公司 都 以 军用 标准 为 基础 制定 内 部 标准 ,同时 在 进 一 
步 的 软件 开发 过 程 中 对 其 标准 不 断 进行 改进 。 

2) ISO 9001 与 CMM 

ISO 和 SEI(software engineering institute, 软 件 工程 研究 所 ) 同 在 1987 年 先后 分 别 发 
布 了 ISO 9001 和 CMM(capability maturity model, 能 力 成 熟 度 模型 )。 两 者 都 以 全 面 质量 
管理 为 理论 基础 ,都 针对 过 程 进 行 描 述 ,但 两 者 的 设计 思路 不 同 ,属于 两 个 不 同 的 体系 。 

ISO 9001 被 认为 是 适用 于 各 类 专业 领域 的 一 种 “ 泛 用 ”的 质量 保证 模式 。 对 于 软件 组 
织 来 说 ,尽管 加 上 了 ISO 9000-3 作为 实施 指南 ,但 是 ,ISO 9001 似乎 仍然 不 够 贴切 , 留 给 审 
核 员 作 解 释 的 回旋 余地 仍 相当 大 。 就 软件 能 力 评定 而 言 ,通过 了 ISO 9001 认证 的 组 织 之 间 
的 软件 能 力 可 能 差别 很 大 。 

CMM 是 专门 针对 软件 组 织 设计 的 一 种 描述 软件 过 程 能 力 的 “专用 ”模型 。 考 虑 到 按 
ISO 9001 对 软件 组 织 进行 认证 审核 时 存在 的 较 大 不 确定 性 ,在 设计 CMM 时 ,注意 了 尽量 
缩小 审核 员 解 释 的 回旋 余地 。 因 此 ,CMM 不 仅 对 每 个 关键 过 程 方面 给 出 了 明确 的 目标 和 
体现 这 些 目标 的 各 个 关键 惯例 ,而 且 对 各 个 关键 惯例 都 给 出 了 明确 的 定义 和 详细 的 说 明 ,从 
而 按 CMM 进行 评估 时 能 有 较 大 的 一 致 性 和 可 靠 性 。 

3) 从 CMM 到 CMMI 

1986 年 , 卡 内 基 - 梅 隆 大 学 软件 工程 研究 所 (SEI) 受 美国 国防 部 的 委托 ,开始 研究 软件 
过 程 成 熟 度 模型 CMM .于 1991 年 正式 推出 了 软件 能 力 成 熟 度 模型 (capability maturity 
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model for software,SW-CMM) ,并 发 布 了 最 早 的 SW-CMM 1.0 版 。 经 过 两 年 试用 之 后 ， 
1993 年 SEI 正式 推出 SW-CMM 1.1 版 。 

那么 CMM 又 怎么 发 展 成 为 现在 的 CMMI 了 呢 ? 原来 ,在 CMM 1.0 推出 之 后 ,很 多 单 
位 都 先后 在 不 同 的 应 用 领域 发 展 了 自己 的 CMMs, 其 中 包括 系统 工程 能 力 成 熟 度 模型 
(systems engineering capability maturity model, SE-CMM) .整合 产品 发 展 能 力 成 熟 度 模型 
(integrated product development capability maturity model,IPD-CMM)、 人 力 资源 管理 能 
力 成 熟 度 模型 (people capability maturity model,P-CMM) 等 应 用 模型 。 

这 些 不 同 的 模型 在 自己 的 应 用 领域 内 确实 发 挥 了 很 多 的 作用 ,但 是 由 于 架构 和 内 容 的 
限制 ,它们 之 间 并 不 能 通用 。 于 是 SEI 于 2000 年 12 月 公布 了 能 力 成 熟 度 整合 模型 
(capability maturity model Integration,CMMI) , 主要 整合 了 软件 能 力 成 熟 度 模 型 (SW- 
CMM)2.0 版 ,系统 工程 能 力 模型 (SECM) 和 整合 产品 发 展 能 力 成 熟 度 模型 (IPD-CMM) 
0.98 版 。 在 随后 的 发 展 过 程 中 ,本 着 不 断 改 进 的 原则 ,CMMI 产品 团队 不 断 评估 变更 请 求 
并 进行 相应 的 变更 ,逐渐 发 展 到 目前 的 CMMI 1. 2 版 本 。CMMI 其 实 就 是 SW-CMM 的 修 
订 本 。 

SEI 的 CMM 和 CMMI 已 被 学 术 界 和 工业 界 公 认为 是 目前 最 好 的 软件 过 程 ,已 成 为 业 
界 事实 上 的 软件 过 程 的 工业 标准 。 

4) TR 15504 

在 SW-CMM 思路 的 启发 下 ,ISO/IEC JTC1 于 1991 年 启动 了 关于 软件 过 程 评估 
(software process assessment,SPA) 的 国际 标准 化 项 目 , 并 于 1995 年 发 布 了 ISO/IEC TR 
15504《 软 件 过 程 评估 》。 其 目的 是 向 世界 软件 界 推荐 软件 工程 实践 方法 ,并 且 期 望 在 世界 范 
围 内 确保 软件 过 程 评估 结果 具有 一 定 的 可 比 性 ,这 样 可 以 使 评估 师 对 软件 过 程 的 评估 有 统 
一 的 判断 基础 。 

原 定 于 1998 年 发 布 的 CMM 2. 0 版 迟 迟 没 能 发 布 的 原因 就 是 在 等 待 ISO/IEC 的 SPA 
完成 后 ,可 以 吸取 其 优点 以 便 使 自身 得 到 更 有 效 的 完善 ,CMMI 就 是 在 这 样 的 条 件 下 产生 
的 。CMMI 兼 收 了 CMM 2.0 版 C 稿 草案 和 SPA 中 更 合理 、 更 科学 、 更 周密 的 优点 。 


@.3 软件 质量 保证 


3.2.1 SOA 概述 


一 切 的 软件 质量 活动 ,对 一 个 具体 的 项 目 来 说 ,都 不 可 能 无 序 地 、 自 动 地 进行 , 它 需 要 有 
一 个 独立 于 开发 者 的 组 织 来 计划 、 监 督 .检查 和 评审 ,使 一 切 需 要 的 软件 质量 活动 真正 有 效 
地 落实 到 开发 项 目的 具体 开发 过 程 之 中 。 软 件 质 量 保证 就 是 开发 者 为 了 保证 软件 产品 及 其 
文档 以 及 开发 过 程 的 质量 而 有 组 织 有 计划 、 系 统 地 完成 的 一 组 软件 质量 管理 控制 活动 。 

实践 证 明 ,软件 质量 保证 活动 在 提高 软件 质量 方面 卓有成效 。IBM 360/370 系统 软件 
的 开发 经 验证 明了 这 一 点 ,IBM 的 有 关 报 告 指出 ,在 8 年 的 时 间 里 ,软件 质量 提高 了 3 一 5 
信 , 而 SQA 是 其 质量 体系 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

然而 ,软件 质量 保证 是 一 个 不 当 的 用 词 , 它 并 不 能 保证 软件 的 质量 , 它 只 是 来 管理 软件 
质量 计划 ,确保 软件 质量 计划 的 有 效 性 。 软 件 质量 是 在 软件 开发 和 生产 过 程 中 形成 的 ,要 想 
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把 质量 通过 过 程 引 入 产品 ,就 必须 接受 这 个 概念 , 即 软件 质量 保证 是 软件 开发 活动 的 一 个 
方面 。 


1. 定义 


(1) IEEE《 软 件 工程 标准 术语 表 》(standard glossary of software engineering 
terminology) 中 的 定义 : 质量 保证 是 有 计划 和 系统 性 的 活动 , 它 对 部 件 或 产品 满足 确定 的 技 
术 需 求 提 供 足 够 的 信心 。 

(2) GB/T 12504 一 1990《 计 算 机 软件 质量 保证 计划 规范 ) 中 给 出 的 定义 : 质量 保证 是 指 
为 使 软件 产品 符合 规定 需求 所 进行 的 一 系列 有 计划 的 必要 工作 。 


2. 目标 


软件 质量 保证 的 目标 是 以 独立 审查 的 方式 ,从 第 三 方 的 角度 监控 软件 开发 任务 的 执行 ， 
就 软件 项 目 是 否 遵循 已 制订 的 计划 、 标 准 和 规程 给 开发 人 员 和 管理 层 提供 反映 产品 和 过 程 
质量 的 信息 和 数据 ,提高 项 目 透 明度 ,同时 辅助 软件 工程 组 取得 高 质量 的 软件 产品 。 主 要 包 
括 以 下 4 个 方面 : 

(1) 通过 监控 软件 开发 过 程 来 保证 产品 质量 。 

(2) 保证 开发 出 来 的 软件 和 软件 开发 过 程 符 合 相 应 标准 与 规程 。 

(3) 保证 软件 产品 .软件 过 程 中 存在 的 不 符合 问题 得 到 处 理 ,必要 时 将 问题 反映 给 高 级 
管理 者 。 

(4) 确保 项 目 组 制定 的 计划 、 标 准 和 规程 适合 项 目 组 需要 ,同时 满足 评审 和 审计 需要 。 

除了 以 上 4 点 外 ,SQA 还 可 以 作为 软件 工程 过 程 小 组 (sofware engineering process 
group,SEPG) 在 项 目 组 中 的 延伸 ,能 够 收集 项 目 中 好 的 实施 方法 和 发 现实 施 不 利 的 原因 ， 
为 修改 企业 内 部 软件 开发 整体 规范 提供 依据 ,为 其 他 项 目 组 的 开发 过 程 实施 提供 先进 方法 
和 样 例 。 


3.2.2 SQA 工作 


完整 的 软件 质量 保证 活动 应 该 贯穿 整个 软件 生存 周期 ,包括 评审 检查、 审查 、 设 计 方法 
学 和 开发 环境 、 文 档 编制 标准、 规范 约定 及 软件 测试 .度量 、 培 训 、 管 理 等 。 

(1) 与 SQA 计划 直接 相关 的 工作 : SQA 在 项 目 早 期 要 根据 项 目 计划 制订 与 其 对 应 的 
SQA 计划 ,定义 出 各 阶段 的 检查 重点 ,标识 出 检查 、 审 计 的 工作 产品 对 象 ,以 及 在 每 个 阶段 
SQA 的 输出 产品 。 定 义 越 详 细 , 对 于 SQA 今后 工作 的 指导 性 就 会 越 强 , 同 时 也 使 于 软件 项 
目 经 理 和 SQA 组 长 对 其 工作 的 监督 。 编 写 完 SQA 计划 后 要 组 织 SQA 计划 的 评审 ,并 形 
成 评审 报告 ,把 通过 评审 的 SQA 计划 发 送 给 软件 项 目 经 理 、 项 目 开发 人 员 和 所 有 相关 
人 员 。 

(2) 参与 项 目的 阶段 性 评审 和 审计 : 在 SQA 计划 中 通常 已 经 根据 项 目 计划 定义 了 与 
项 目 阶段 相应 的 阶段 检查 ,包括 参加 项 目 在 本 阶段 的 评审 和 对 其 阶段 产品 的 审计 。 对 于 阶 
段 产品 的 审计 ,通常 是 检查 其 阶段 产品 是 否 按 计 划 、 按 规程 输出 且 内 容 完整 ,这 里 的 规程 包 
括 企 业内 部 统一 的 规程 ,也 包括 项 目 组 内 自己 定义 的 规程 。 但 是 SQA 对 于 阶段 产品 内 容 
的 正确 性 一 般 不 负责 检查 ,对 于 内 容 的 正确 性 通常 交 由 项 目 中 的 评审 来 完成 。SQA 参与 评 
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审 是 从 保证 评审 过 程 有 效 性 方面 人手, 如 参与 评审 的 人 员 是 否 具备 一 定 资格 、 是 否 规定 的 人 
员 都 参见 了 评审 、 评 审 中 对 被 评审 的 对 象 的 每 个 部 分 都 进行 了 评审 ,并 给 出 了 明确 的 结 
论 等 。 

(3) 对 项 目 日 常 活动 与 规程 的 符合 性 进行 检查 : 这 部 分 的 工作 内 容 是 SQA 的 日 常 工 
作 内 容 。 由 于 SQA 独立 于 项 目 组 ,如 果 只 是 参与 阶段 性 的 检查 和 审计 很 难 及 时 反映 项 目 
组 的 工作 过 程 ,所 以 SQA 也 要 在 两 个 阶段 点 之 间 设 置 若 干 小 的 跟踪 点 ,来 监督 项 目的 进行 
情况 ,以 便 能 及 时 反映 出 项 目 组 中 存在 的 问题 ,并 对 其 进行 追踪 。 如 果 只 在 阶段 点 进行 检查 
和 审计 ,即便 发 现 了 问题 也 难免 过 于 汪 后 ,不 符合 尽早 发 现 问题 .把 问题 控制 在 最 小 的 范围 
之 内 的 整体 目标 。 

(4) 对 配置 管理 工作 的 检查 和 审计 : SQA 要 对 项 目 过 程 中 的 配置 管理 工作 是 否 按照 项 
目 最 初 制定 的 配置 管理 计划 进行 监督 ,包括 配置 管理 人 员 是 否定 期 进行 该 方面 的 工作 、 是 否 
所 有 人 得 到 的 都 是 开发 过 程 产品 的 有 效 版 本 。 这 里 的 过 程 产品 包括 项 目 过 程 中 产生 的 代码 
和 文档 。 

(5) 跟踪 问题 的 解决 情况 : 对 于 评审 中 发 现 的 问题 和 项 目 日 常 工作 中 发 现 的 问题 ， 
SQA 要 进行 跟踪 ,直至 问题 被 解决 。 对 于 在 项 目 组 内 可 以 解决 的 问题 就 在 项 目 组 内 部 解 
决 , 对 于 在 项 目 组 内 部 无 法 解决 的 问题 ,或 是 在 项 目 组 中 跟 催 多 次 也 没有 得 到 解决 的 问题 ， 
可 以 利用 其 独立 汇报 的 渠道 报告 给 高 层 经 理 。 

(6) 收集 新 方法 ,提供 过 程 改 进 的 依据 : 此 类 工作 很 难 具体 定义 在 SQA 的 计划 当中 ， 
但 是 SQA 有 机 会 直接 接触 很 多 项 目 组 ,对 于 项 目 组 在 开发 管理 过 程 中 的 优点 和 缺点 都 能 
准确 地 获得 第 一 手 资料 。SQA 有 机 会 了 解 项 目 组 中 管理 好 的 地 方 是 如 何 做 的 ,采用 了 什么 
有 效 的 方法 ,在 SQA 小 组 的 活动 中 与 其 他 SQA 共享 。 这 样 , 这 些 好 的 实施 实例 就 可 以 被 
传播 到 更 多 的 项 目 组 中 。 对 于 企业 内 过 程 规范 定义 的 不 准确 或 是 不 方便 的 地 方 ,软件 项 目 
组 也 可 以 通过 SQA 小 组 反映 到 软件 工程 过 程 小 组 ,以 便于 下 一 步 对 规程 进行 修改 和 完善 。 


3.2.3 SOA 与 软件 测试 的 关系 


软件 测试 的 目标 是 尽 可 能 早 地 找 出 软件 缺陷 ,并 确保 其 得 以 修复 。 广义 的 软件 测试 和 
检验 包括 了 软件 生产 全 过 程 的 测试 ,包括 对 用 户 需求 、 概 要 设计 的 测试 ,例如 产品 是 否 符合 
用 户 需求 ,是否 符 合用 户 的 使 用 习惯 ; 而 不 仅仅 是 一 些 人 认为 的 从 代码 阶段 才 开始 进行 测 
试 。 所 以 ,需求 指标 等 都 需要 进行 检验 ,以 确保 在 各 个 环节 上 产品 质量 都 有 一 个 体系 作 保 
证 ,俗称 ”一 步 三 回头 ”。 如 同 制造 业 企 业 有 专门 的 质量 检验 部 门 , 需 要 在 各 个 工序 和 阶段 
使 用 各 种 手段 ,按照 规格 进行 检验 ,而 这 些 都 是 发 现 问题 的 过 程 , 正 是 这 些 手段 保证 了 不 合 
格 的 产品 被 降级 使 用 ,或 者 根本 不 能 转 到 下 一 道 工序 。 

至 此 ,大 家 一 定 认 为 ,通过 多 次 软件 测试 就 会 多 发 现 软件 缺陷 ,从 而 使 软件 产品 变 得 更 
好 。 那 么 ,通过 多 次 软件 测试 真 的 可 以 保证 和 提高 软件 的 质量 吗 ? 举 个 简单 的 例子 ,医生 多 
次 给 高 烧 病人 量 体 温 可 以 使 病人 退烧 吗 ? 答案 一 定 是 否定 的 。 其 实 道理 是 一 样 的 ,即使 软 
件 测试 人 员 竭 尽 全 力 地 去 发 现 软件 缺陷 并 使 其 得 以 修复 ,也 不 能 使 质量 本 身 低 劣 的 软件 产 
品 变 好 。 因 此 ,软件 产品 的 质量 是 不 能 单 靠 软件 测试 来 解决 的 。 如 何 来 保证 软件 产品 的 质 
量 ? 这 就 需要 软件 质量 保证 。 

在 产品 开发 过 程 中 每 个 环节 都 要 采取 相关 的 检测 、 控 制 手 段 ,这 是 软件 检测 例 行 的 工 
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作 。 检 测 管理 负责 人 需要 回答 下 列 问题 : 软件 测试 人 员 所 采用 的 检测 手段 是 否 充分 、 步 又 
是 否 合理 .是否 必要 和 高 效 、 检 验 人 员 技 术 是 否 达标 ,质量 管理 者 最 终 要 向 企业 最 高 管理 者 
负责 ,保证 企业 的 测试 手段 是 充分 必要 的 ,这 就 是 软件 质量 保证 。 

软件 测试 和 软件 质量 保证 是 软件 质量 工程 的 两 个 不 同 层面 的 工作 。SQA 的 工作 是 通 
过 预防 ,检查 和 改进 来 保证 软件 质量 。 它 介入 于 整个 软件 开发 过 程 一 一 监督 和 改进 过 程 , 确 
认 达 成 的 标准 和 过 程 被 正确 的 遵循 ,保证 问题 被 发 现 和 解决 ,主要 以 预防 为 主 。 

测试 虽然 也 与 开发 过 程 紧密 相关 ,但 它 所 关心 的 不 是 过 程 的 活动 ,相对 地 是 关心 结果 。 
SQA 从 流程 方面 保证 软件 的 质量 ,测试 从 技术 方面 保证 软件 的 质量 。 测 试 人 员 要 对 过 程 中 
的 产物 (开发 文档 和 源 代码 ) 进 行 静态 审核 运行 软件 、 找 出 问题 ,报告 质量 甚至 评估 ,而 不 是 
为 了 验证 软件 的 准确 性 。 当 然 , 测 试 的 目的 是 为 了 去 证 实 软 件 有 错 , 否 则 就 违反 了 测试 人 员 
的 本 职 了 。 因 此 ,测试 虽然 对 提高 软件 质量 起 了 要 害 的 作用 ,但 它 只 是 软件 质量 保证 中 的 一 
个 重要 环节 。 


3.3 软件 可 靠 性 


1. 软件 可 靠 性 


软件 可 靠 性 (software reliability) 是 软件 系统 的 固有 特性 之 一 , 它 表 明了 一 个 软件 系统 
按照 用 户 的 要 求 和 设计 的 目标 ,执行 其 功能 的 正确 程度 。 软 件 的 可 靠 性 是 用 以 衡量 一 个 软 
件 好 坏 的 很 重要 的 一 个 评价 指标 。 软 件 可 靠 性 与 软件 缺陷 有 关 , 也 与 系统 输入 和 系统 使 用 
有 关 。 理 论 上 说 ,可 靠 的 软件 系统 应 该 是 正确 、 完 整 一 致 和 健壮 的 。 但 是 实际 上 任何 软件 
都 不 可 能 达到 百分之百 的 正确 ,而 且 也 无 法 精确 上 度量。 一般 情 况 下 ,只 能 通过 对 软件 系统 进 
行 测试 来 度量 其 可 靠 性 。 

这 样 ,给 出 如 下 定义 :“ 软 件 可 靠 性 是 软件 系统 在 规定 的 时 间 内 及 规定 的 环境 条 件 下 ， 
完成 规定 功能 的 能 力 ”。 根 据 这 个 定义 ,软件 可 靠 性 包含 了 以 下 3 个 要 素 。 

(1) 规定 的 时 间 : 软件 可 靠 性 只 是 体现 在 其 运行 阶段 ,所 以 将 “运行 时 间 ” 作 为 “规定 的 
时 间 ” 的 度量 。“ 运 行 时 间 ” 包 括 软件 系统 运行 后 工作 与 挂 起 (开启 但 空闲 ) 的 累计 时 间 。 由 
于 软件 运行 的 环境 与 程序 路 径 选 取 的 随机 性 ,软件 的 失效 为 随机 事件 ,所 以 运行 时 间 属 于 随 
机 变量 。 

(2) 规定 的 环境 条 件 : 环境 条 件 指 软件 的 运行 环境 。 它 涉及 软件 系统 运行 时 所 需 的 各 
种 支持 要 素 ,如 支持 硬件 ,操作 系统 、 其 他 支持 软件 .输入 数据 格式 和 范围 以 及 操作 规程 等 。 
不 同 的 环境 条 件 下 软件 的 可 靠 性 是 不 同 的 。 有 具体 地 说 ,规定 的 环境 条 件 主 要 是 描述 软件 系 
统 运行 时 计算 机 的 配置 情况 以 及 对 输入 数据 的 要 求 , 并 假定 其 他 一 切 因素 都 是 理想 的 。 有 
了 明确 规定 的 环境 条 件 ,还 可 以 有 效 判断 软件 失效 的 责任 在 用 户 方 还 是 开发 方 。 

(3) 规定 的 功能 : 软件 可 靠 性 还 与 规定 的 任务 和 功能 有 关 。 由 于 要 完成 的 任务 不 同 ， 
软件 的 运行 界面 会 有 所 区 别 , 因 此 调用 的 子 模块 就 不 同 ( 即 程序 路 径 选择 不 同 ) ,其 可 靠 性 也 
就 可 能 不 同 。 所 以 要 准确 度量 软件 系统 的 可 靠 性 ,必须 首先 明确 它 的 任务 和 功能 。 


2. 软件 可 靠 性 评估 
软件 可 靠 性 评估 (software reliability assessment) 的 完整 含义 是 : 根据 软件 系统 可 靠 性 
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结构 (单元 与 系统 间 的 可 靠 性 关系 ) 寿命 类 型 和 各 单元 的 可 靠 性 试验 信息 ,利用 概率 统计 方 
法 ,评估 出 系统 的 可 靠 性 特征 量 。 

目前 ,软件 可 靠 性 工程 是 一 门 虽然 得 到 普遍 承认 ,但 还 处 于 不 成 熟 的 正在 发 展 确立 阶段 
的 新 兴工 程 学 科 。 国 外 从 20 世纪 60 年 代 后 期 开始 加 强 软件 可 靠 性 的 研究 工作 ,经 过 20 年 
左右 的 研究 推出 了 各 种 可 靠 性 模型 和 预测 方法 ,于 1990 年 前 后 形成 了 较为 系统 的 软件 可 靠 
性 工程 体系 。 同 时 ,从 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 ,西方 各 主要 工业 强国 均 确 立 了 专门 的 研究 
计划 和 课题 ,如 英国 的 AIVEY( 软 件 可 靠 性 和 度量 标准 ) 计 划 、 欧 洲 的 ESPRIT( 欧 洲 信息 技 
术 研 究 与 发 展 战略 ) 计 划 、SPMMS( 软 件 生产 和 维护 管理 保障 ) 课 题 ` Eureka( 尤 里 卡 ) 计 划 
等 。 每 年 ,都 有 大 量 人 力 物力 投入 软件 可 靠 性 研究 项 目 , 并 取得 一 定 成 果 。 国 内 对 于 软件 可 
靠 性 的 研究 工作 起 步 较 晚 ,在 软件 可 靠 性 量化 理论 、 度 量 标 准 (指标 体系 ) 、 建 模 技术 ,设计 方 
法 ,测试 技术 等 方面 与 国外 差距 较 大 。 

在 讲 到 软件 可 靠 性 评估 的 时 候 , 不 得 不 提 到 软件 可 靠 性 模型 。 软 件 可 靠 性 模型 
(software reliability model) 是 指 为 预计 或 估算 软件 的 可 靠 性 所 建立 的 可 靠 性 框图 和 数学 模 
型 。 建 立 可 靠 性 模型 是 为 了 将 复杂 系统 的 可 靠 性 逐 级 分 解 为 简单 系统 的 可 靠 性 ,以 便于 定 
量 预计 分配、 估算 和 评价 复杂 系统 的 可 靠 性 。 

软件 可 靠 性 模型 是 软件 可 靠 性 工程 中 备 受 关注 、 研 究 最 早 、 成 果 最 多 的 一 个 领域 。 从 
Hudson 的 工作 开始 ,到 1971 年 发 表 J-M 模型 至 今 ,已 公开 发 表 了 100 余 种 模型 。 一 个 有 
效 的 软件 可 靠 性 模型 应 尽 可 能 地 将 影响 软件 可 靠 性 的 因素 (包括 软件 规模 、 软 件 对 实际 需求 
的 表述 上 的 符合 度 、 软 件 的 运行 剖面 软件 复杂 度 、 软 件 的 开发 方法 ,软件 开发 人 员 的 能 力 和 
经 验 、 软 件 开 发 的 支持 环境 、 软 件 可 靠 性 设计 技术 、 软 件 的 测试 与 投放 方式 等 ) 在 软件 可 靠 性 
建 模 时 加 以 考虑 , 尽 可 能 简明 地 反映 出 来 。 

由 于 软件 缺陷 的 特殊 性 ,至 今 尚 没有 一 种 软件 可 靠 性 的 通用 统计 分 析 模 型 。 其 主要 原 
因 是 这 些 模型 对 系统 所 做 的 假设 固定 不 变 , 而 软件 在 其 开发 过 程 中 受 各 种 因素 影响 ,使 得 软 
件 的 故障 行为 千差万别 ; 在 进行 模型 的 参数 估计 时 又 难以 实时 获得 充分 的 统计 数据 ,无 法 
在 各 种 模型 之 间作 识别 ,导致 估计 结果 与 实际 情况 的 不 一 致 , 即 产生 模型 的 不 适 配 问题 。 这 
些 模 型 的 应 用 都 有 局 限 性 ,要 根据 具体 软件 的 规模 、 开 发 和 使 用 环境 、 开 发 人 员 的 素质 、 开 发 
方法 进行 妥善 选择 。 

目前 ,关于 如 何 进行 模型 分 类 与 选择 , 尚 无 明确 的 指导 原则 ,一 般 按 数学 结构 、 模 型 假 
设 、 参 数 估计 、 失 效 机 理 、 参 数 形式 ,数据 类 型 建 模 对 象 . 模 型 适用 性 和 时 域 等 进行 分 类 。 


3. 软件 可 靠 性 评估 的 实施 过 程 


通常 认为 ,软件 可 靠 性 的 评估 可 以 在 软件 生命 周期 的 不 同 阶段 进行 。 在 开发 阶段 ,数据 
需 经 过 代码 检查 和 软件 测试 产生 。 运 行 阶段 软件 的 更 新 速度 相对 较 低 ,工作 负荷 、 软 硬件 平 
台 的 交互 作用 和 环境 因素 对 软件 的 影响 就 显得 重要 ,往往 是 通过 直接 度量 来 了 解 软件 的 可 
靠 性 。 

首先 ,在 进行 软件 可 靠 性 评估 之 前 , 先 确定 和 软件 可 靠 性 直接 有 关 的 特征 量 ,以 及 软件 
可 靠 性 的 目标 。 软 件 可 靠 性 度量 的 主要 指标 有 以 下 几 个 : 

(1) 软件 中 的 初始 错误 个 数 。 

(2) 软件 经 过 测试 后 ,通过 改 错 ,差错 在 软件 中 的 剩余 个 数 。 
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(3) 平均 无 故障 时 间 。 

(4) 故障 间隔 的 时 间 长 度 。 

(5) 故障 发 生 率 。 

(6) 经 预测 ,下 一 步 故障 的 发 生 时 间 。 

其 次 ,通过 对 评估 软件 的 运行 或 测试 ,收集 到 该 软件 的 相关 故障 数据 集 ,对 其 进行 统计 
分 析 , 并 对 评估 软件 进行 可 靠 性 建 模 。 从 统计 的 观点 来 讲 , 评 估 需 要 大 量 的 数据 ,而 且 由 于 
估计 的 精度 和 抽样 的 数目 是 相互 关联 的 ,所 以 数据 的 收集 过 程 和 管理 要 完全 可 靠 。 在 这 一 
基础 上 ,进行 软件 可 靠 性 评估 才 有 意义 。 通 常 在 软件 可 靠 性 要 求 确定 后 ,需要 仔细 考察 模型 
对 开发 方法 及 开发 环境 所 作 的 假设 ,进行 预选 软件 可 靠 性 模型 ,以 确定 其 是 否 适用 于 该 
软件 。 

最 后 ,根据 选 定 的 模型 ,输入 故障 数据 ,采用 一 定 的 数值 计算 方法 计算 出 模型 的 估计 参 
数 ,进一步 计算 出 软件 可 靠 性 度量 ,给 出 可 靠 性 评估 结果 。 


体 章 小 结 


要 进行 软件 质量 保证 活动 ,必须 要 搞 清楚 软件 质量 的 概念 ,本 章 首先 就 介绍 了 软件 质量 
这 个 重要 概念 ,包括 几 种 不 同 的 权威 定义 ,以 及 与 质量 保证 活动 密切 相关 的 质量 标准 。 除 此 
本 章 还 介绍 了 软件 质量 保证 活动 SQA 的 定义 .目标 .主要 工作 以 及 与 软件 测试 的 关 
。 最 后 ,介绍 了 软件 可 靠 性 评估 的 基本 概念 。 


Gi 


1. 结合 书 中 的 介绍 , 谈 谈 你 对 软件 质量 的 理解 。 
2. 软件 质量 标准 可 以 分 为 哪 几 个 级 别 ? 举例 说 明 。 
3. 什么 是 SQA? 

4. SQA 有 哪些 工作 ? 
5 

6 


. 谈 谈 软件 测试 和 SQA 的 关系 。 
.如 何 实施 软件 可 靠 性 评估 ? 
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软件 测试 可 采取 的 方法 和 技术 是 多 种 多 样 的 ,但 通常 情况 下 不 论 采 用 什么 方法 和 技术 ， 
其 测试 都 是 不 彻底 的 ,也 是 不 完全 的 ,因为 任何 一 次 完全 测试 或 者 穷 举 测试 的 工作 量 太 大 ， 
在 实践 上 行 不 通 。 因 此 ,任何 实际 测试 都 不 能 够 保证 被 测试 程序 中 不 存在 遗漏 的 错误 。 为 
了 最 大 程度 地 减少 这 种 遗漏 的 错误 ,同时 也 为 了 最 大 限度 地 发 现 已 经 存在 的 错误 ,在 测试 实 
施 之 前 ,软件 测试 工程 师 必须 确定 将 要 采用 的 测试 策略 和 测试 方法 ,并 以 此 为 依据 制定 详细 
的 测试 方案 。 

而 一 个 好 的 测试 策略 和 测试 方法 , 必 将 给 软件 测试 带 来 事半功倍 的 效果 。 依 据 软 件 本 
身 的 性 质 、 规 模 及 应 用 场合 的 不 同 , 可 以 选择 不 同 的 测试 方案 。 以 最 少 的 软件 、 硬 件 及 人 力 
资源 投入 得 到 最 佳 的 测试 效果 ,这 就 是 测试 策略 的 目标 所 在 。 

在 目前 的 社会 上 ,无 处 不 存在 着 各 行 各 业 的 标准 、 规 范 和 依据 ,软件 行业 也 一 样 。 软 件 
测试 有 相关 的 标准 、 规 范 和 依据 ,并 且 随 着 时 间 的 推移 ,这 些 标准 被 不 断 地 更 新 和 完善 ,而 这 
正 是 本 章 要 介绍 的 一 个 主要 内 容 。 


@.1 软件 测试 策略 
2 


4.1.1 测试 策略 的 概念 


软件 测试 策略 是 指 在 一 定 的 软件 测试 标准 、 测 试 规范 的 指导 下 ,依据 测试 项 目的 特定 环 
境 约束 而 规定 的 软件 测试 的 原则 、 方 式 、 方 法 的 集合 。 测 试 策略 通常 描述 测试 工程 的 总 体 方 
法 和 目标 ,描述 目前 在 进行 哪个 阶段 的 测试 (如 单元 测试 、 集 成 测试 、 系 统 测试 ) 以 及 每 个 阶 
段 内 进行 的 测试 种 类 (如 功能 测试 ,性 能 测试 .压力 测试 等 ) ,以 确定 合理 的 测试 方案 、 使 得 测 
试 更 有 效 。 

测试 策略 为 测试 提供 全 局 分 析 ,并 确定 或 参考 以 下 几 方 面 : 

(1) 项 目 计 划 、 风 险 和 需求 。 

(2) 相关 的 规则 、 政 策 或 指示 。 

(3) 所 需 过 程 、 标 准 与 模板 。 

(4) 支持 准则 。 

(5) 利益 相关 者 及 其 测试 目标 。 

(6) 测试 资源 与 评估 。 
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(7) 测试 层次 与 阶段 。 

(8) 测试 环境 。 

(9) 各 阶段 的 完成 标准 。 

(10) 所 需 的 测试 文档 与 检查 方法 。 


4.1.2 影响 测试 策略 的 因素 


软件 测试 策略 随 着 软件 生命 周期 的 变化 、 软 件 测试 方法 、 技 术 与 工具 的 不 同 而 发 生变 
化 。 这 就 要 求 在 制定 测试 策略 的 时 候 , 应 该 综合 考虑 测试 策略 的 影响 因素 及 其 依赖 关系 。 
这 些 影 响 因素 可 能 包括 测试 项 目 资源 因素 、 项 目的 约束 和 测试 项 目的 特殊 需要 等 。 


4.1.3 测试 策略 的 确定 
1. 输入 


(1) 需要 的 软 硬 件 资源 的 详细 说 明 ,包括 测试 工具 (测试 环境 和 测试 工具 数据 ) 。 
(2) 针对 测试 和 进度 约束 (人 员 和 进度 表 ) 而 需要 的 人 力 资源 的 角色 和 职责 说 明 。 
(3) 测试 方法 .测试 标准 和 完成 标准 。 

(4) 目标 系统 的 功能 性 和 技术 性 需求 。 

(5) 系统 局 限 ( 即 系统 不 能 够 提供 的 需求 ) 等 。 


2. 输出 


(1) 已 批准 和 签署 的 测试 策略 文档 、 测 试用 例 、 测 试 计划 。 
(2) 需要 解决 方案 的 测试 项 目 ( 通 常 要 求 客 户 项 目的 管理 层 协议 )。 


3. 过 程 


1) 确定 测试 的 需求 

测试 需求 所 确定 的 是 测试 内 容 , 即 测试 的 具体 对 象 。 在 分 析 测 试 需求 时 ,可 应 用 以 下 几 
条 一 般 规 则 : 

(1) 测试 需求 必须 是 可 观测 、 可 测评 的 行为 。 如 果 不 能 观测 或 测评 测试 需求 ,就 无 法 对 
其 进行 评估 ,以 确定 需求 是 否 已 经 被 满足 。 

(2) 在 每 个 用 例 或 系统 的 补充 需求 与 测试 需求 之 间 不 存在 一 对 一 的 关系 。 用 例 通 常 具 
有 多 个 测试 需求 ; 有 些 补 充 需 求 将 派生 一 个 或 多 个 测试 需求 ,而 其 他 补充 需求 (如 市 场 需 求 
或 包装 需求 ) 将 不 派生 任何 测试 需求 。 

(3) 测试 需求 可 能 有 许多 来 源 ,其 中 包括 用 例 模型 .补充 需求 .设计 需求 .业务 用 例 ,与 
最 终 用 户 的 访谈 和 软件 构架 文档 等 。 应 该 对 所 有 这 些 来 源 进行 检查 ,以 收集 可 用 于 确定 测 
试 需求 的 信息 。 

2) 评估 风险 并 确定 测试 优先 级 

成 功 的 测试 需要 在 测试 工作 中 成 功 地 权衡 资源 约束 和 风险 等 因素 ,确定 测试 工作 的 优 
先 级 ,以 便 先 测试 最 重要 、 最 有 意义 或 风险 最 高 的 用 例 或 构件 。 为 了 确定 测试 工作 的 优先 
级 , 需 执行 风险 评估 和 实施 概要 ,并 将 其 作为 确定 测试 优先 级 的 基础 。 


| 
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3) 确定 测试 策略 

一 个 好 的 测试 策略 应 该 包括 实施 的 测试 类 型 和 测试 的 目标 、 实 施 测试 的 阶段 、 技 术 、 用 
于 评估 测试 结果 和 测试 是 否 完成 的 评测 和 标准 、 对 测试 策略 所 述 的 测试 工作 存在 影响 的 特 
殊 事项 等 内 容 。 

如 何 才 能 确定 一 个 好 的 测试 策略 呢 ? 可 以 从 基于 测试 技术 的 测试 策略 、 基 于 测试 方案 
的 测试 策略 两 个 方面 来 回答 这 个 问题 。 

(1) 基于 测试 技术 的 测试 策略 。 著 名 测试 专家 给 出 了 使 用 各 种 测试 方法 的 综合 策略 : 

a 任何 情况 下 都 必须 使 用 边界 值 测试 方法 。 

@ 必要 时 使 用 等 价 类 划分 法 补充 一 定数 量 的 测试 用 例 。 

@ 对 照 程序 逻辑 ,检查 已 设计 出 的 测试 用 例 的 馆 辑 覆盖 程度 ,看 其 是 否 达到 了 要 求 。 

@ 如 果 程 序 功 能 规格 说 明 中 含有 输入 条 件 的 组 合 情 况 , 则 一 开始 就 可 以 选择 因果 图 
方法 。 

(2) 基于 测试 方案 的 测试 策略 。 对 于 基于 测试 方法 的 测试 策略 ,一 般 来 说 应 该 考虑 如 
下 方面 : 

@ 根据 程序 的 重要 性 和 一 旦 发 生 故障 将 造成 的 损失 来 确定 它 的 测试 等 级 和 测试 重点 。 

@ 认真 研究 、 使 用 尽 可 能 少 的 测试 用 例 发 现 尽 可 能 多 的 程序 错误 ,以 避免 测试 过 度 和 
测试 不 足 。 
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4.2.1 1SO 质量 体系 标准 简介 


ISO 9000 族 标准 是 国际 标准 化 组 织 ISO 颁布 的 ,在 全 世界 范围 内 通用 的 关于 质量 管理 
和 质量 保证 方面 的 系列 标准 。 它 适用 于 不 同 的 企业 ,包括 制造 业 、 服 务 性 商业 、 建 筑 业 等 。 
“ISO 9000? 不 是 指 一 个 标准 ,而 是 一 族 标准 的 统称 。 根 据 ISO 9000-1: 1994 的 定义 :“ISO 
9000 族 是 由 ISO/TC 176 制定 的 所 有 国际 标准 ”。 

TC 176 即 ISO 中 第 176 个 技术 委员 会 , 它 成 立 于 1980 年 ,全 称 是 “质量 保证 技术 委员 
会 ”,1987 年 又 更 名 为 “质量 管理 和 质量 保证 技术 委员 会 >。TC 176 专门 负责 制定 质量 管理 
和 质量 保证 技术 的 标准 。 

TC 176 最 早 制定 的 一 个 标准 是 ISO 8402: 1986, 名 为 (质量 一 术语 》, 于 1986 年 6 月 15 日 
正式 发 布 。1987 年 3 月 ,ISO 又 正式 发 布 了 ISO 9000: 1987 ISO 9001: 1987、ISO 9002: 
1987 ISO 9003: 1987、ISO 9004: 1987 共 5 个 国际 标准 ,与 ISO 8402: 1986 一 起 统称 为 
“ISO 9000 系列 标准 ”, 此 为 ISO 9000 族 标准 第 一 版 。 

从 1990 年 开始 ,TC 176 又 陆续 发 布 了 一 些 质量 管理 和 质量 保证 标准 , 且 于 1994 年 对 
上 述 ISO 9000 系列 标准 进行 了 第 一 次 修订 ,至 此 ,ISO 9000 族 标准 共有 16 个 。1994 年 后 ， 
ISO 9000 族 标准 的 队伍 不 断 扩大 ,至 2000 年 改版 之 前 ,共有 22 个 标准 和 2 个 技术 报告 , 通 
常 称 之 为 ISO 9000 族 第 二 版 标准 。 

2000 年 ,ISO 发 布 了 更 加 协调 和 完善 的 ISO 9000: 2000 新 版 本 ,要 点 是 正确 处 理 了 质 
量 保证 标准 (ISO 9001) 与 质量 管理 标准 (ISO 9004) 的 关系 ,使 两 者 间 可 以 对 照 使 用 ; 整个 标 


第 4 章 ”软件 测试 策略 、 质 量 标准 与 规范 


准 按 过 程 模式 来 编写 ,将 质量 体系 要 素 简化 为 4 大 要 素 ,从 而 体现 了 标准 的 兼容 性 和 通用 性 ， 
强调 了 质量 持续 改进 的 指导 思想 ,并 考虑 了 继承 性 。2000 版 ISO 9000 族 标准 文件 结构 如 下 : 


1. 核心 标准 


(1) ISO 9000: 2000《 质 量 管理 体系 一 一 基础 和 术语 》。 
(2) ISO 9001: 2000《 质 量 管理 体系 一 一 要 求 》。 

(3) ISO 9004: 2000《 质 量 管理 体系 一 一 业绩 改进 指南 》。 
(4) ISO 19011: 2000《 质 量 和 环境 审核 指南 》。 


2. 其 他 标准 
ISO 10012《 测 量 控制 系统 》。 
3. 技术 报告 


(1) ISO/TR 10005《 质 量 计 划 编 制 指南 》。 

(2) ISO/TR 10006《 项 目 管理 指南 》。 

(3) ISO/TR 10007《 技 术 状 态 管理 指南 》。 

(4) ISO/TR 10013《 质 量 管理 体系 文件 指南 》。 

(5) ISO/TR 10014《 质 量 经 济 性 管理 指南 》。 

(6) ISO/TR 10015《 教 育 和 培训 指南 》。 

(7) ISO/TR 10017《 统 计 技 术 在 ISO 9001 中 的 应 用 指南 》。 


4. 小 册子 


(1)《 质 量 管 理 原则 》。 

(2)《 选 择 和 使 用 指南 》。 

(3)《 小 型 组 织 实施 指南 》。 

最 新 的 标准 是 2008 年 版 本 ,整体 条 文 并 未 改变 ,只 是 细节 有 所 加 强 。 


4.2.2 1SO/GB 软件 质量 体系 标准 


1992 年 ,中 国 等 同 采用 ISO 9000 系列 标准 ,形成 了 GB/T 19000 系列 标准 。 等 同 采用 
就 是 把 ISO 9000 系列 标准 的 原文 翻译 过 来 直接 作为 国家 标准 ,一 般 不 作 任何 变动 , 故 
GB/T 19000 系列 标准 就 是 ISO 9000 的 译文 。ISO 9000 系列 标准 与 国家 标准 编号 之 间 的 
对 应 关系 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 ISO 9000 主要 标准 与 国家 标准 编号 的 对 应 关系 


GB/T Idt( 等 同 采用 ) ISO 
GB/T 19000 一 2008 idt ISO 9000:2005 
GB/T 19001 一 2008 idt ISO 9001:2008 
GB/T 19004 一 2000 idt ISO 9004:2000 
GB/T 19011 一 2003 idt ISO 19011:2002 
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4.2.3 1SO 9000-3 介绍 


ISO 9000 系列 标准 原本 是 为 制造 硬件 产品 而 制定 的 标准 ,不 能 直接 用 于 软件 制作 。 软 
件 企 业 贯彻 实施 ISO 9000 质量 管理 体系 认证 ,应 当选 择 质量 保证 模式 标准 ISO 9001。 在 
ISO 9000: 2000 标准 正式 发 表 以 前 ,国际 标准 化 组 织 为 了 使 软件 企业 更 方便 地 实施 
ISO 9001: 1994 标准 ,于 1997 年 颁布 了 ISO 9000-3 标准 ,将 其 作为 软件 机 构 实 施 ISO 9001: 
1994 标准 的 指南 。 本 标准 针对 软件 对 ISO 9001 的 各 条 款 进行 了 详细 阐述 ,通过 对 软件 产 
品 从 市 场 调 查 需求 分 析 、 软 件 设计 、 编 码 、 测 试 等 开发 工作 ,直至 作为 商品 软件 销售 ,以 及 安 
装 及 维护 整个 过 程 进行 控制 ,保障 了 软件 产品 的 质量 。 

随 着 ISO 9000: 2000 标准 的 正式 发 表 和 使 用 ,质量 管理 体系 的 架构 上 发 生 了 本 质 的 变 
化 。 另 外 ,由 于 软件 机 构 实施 ISO 9000 标准 的 经 验 不 断 积累 ,目前 ISO 9000-3 标准 仅 作为 
软件 机 构 实 施 质量 体系 时 的 参考 。 


@.3 软件 测试 规范 


4.3.1 概述 


软件 测试 规范 就 是 对 软件 测试 的 流程 过 程 化 ,并 对 每 一 个 过 程 的 元 素 进行 明确 的 界定 ， 
形成 完整 的 规范 体系 。 规 范 一 般 形成 在 标准 之 后 ,与 规范 相 比 ,标准 更 为 宏观 化 。 而 规范 是 
在 某 个 领域 的 具体 应 用 中 逐步 形成 的 ,具有 该 领域 的 特点 ,更 易于 操作 。 软 件 测试 规范 也 是 
如 此 。 本 节 以 GB/T 15532 一 2008《 计 算 机 软件 测试 规范 ) 为 参考 ,让 读者 对 软件 测试 规范 
的 核心 内 容 有 较 深入 的 认识 。 


4.3.2 软件 测试 规范 简介 


一 个 完整 的 软件 测试 规范 应 该 包括 规范 本 身 的 详细 说 明 , 例 如 规范 目的 .范围 ,文档 结 
构 、 词 汇 表 ,参考 信息 、 过 程 /规范 、 指 南 、 模 板 、 检 查 表 、 参 考 资料 等 。 而 对 于 软件 测试 活动 本 
身 ,一 般 会 从 以 下 几 个 方面 来 规范 软件 测试 过 程 。 

软件 测试 过 程 一 般 包 括 4 项 活动 , 按 顺 序 分 别 是 : 测试 策划 、 测 试 设计 、 测 试 执行 测试 
总 结 。 
(1) 测试 策划 主要 是 进行 测试 需求 分 析 。 即 确定 需要 测试 的 内 容 或 质量 特性 ; 确定 测 
试 的 充分 性 要 求 ; 提出 测试 的 基本 方法 ; 确定 测试 的 资源 和 技术 需求 ; 进行 风险 分 析 与 评 
估 ; 制定 测试 计划 ( 含 资源 计划 和 进度 计划 ) 。 

(2) 测试 设计 是 依据 测试 需求 ,分 析 并 选用 已 有 的 测试 用 例 或 设计 新 的 测试 用 例 ; 获 
取 并 验证 测试 数据 ; 根据 测试 资源 、 风 险 等 约束 条 件 , 确 定 测试 用 例 执 行 顺 序 ; 获取 测试 资 
源 、 开 发 测试 软件 ; 建立 并 校准 测试 环境 ; 进行 测试 就 绪 评 审 ,主要 评审 测试 计划 的 合理 性 
和 测试 用 例 的 正确 性 ` 有 效 性 和 覆盖 充分 性 ,评审 测试 组 织 ` 环 境 和 设备 工具 是 否 齐全 并 符 
合 要 求 。 在 进入 下 一 阶段 工作 之 前 应 通过 测试 就 绪 评审 。 

(3) 测试 执行 是 执行 测试 用 例 、 获 取 测 试 结果 ,分 析 并 判定 测试 结果 ; 同时 ,根据 不 同 
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的 判定 结果 采取 相应 的 措施 ; 对 测试 过 程 的 正常 或 异常 终止 情况 进行 核对 ,并 根据 核对 结 


果 , 对 未 达到 测试 终止 条 件 的 测试 用 例 , 决 定 是 停止 测试 ,还 是 需要 修改 或 补充 测试 用 
并 进一步 测试 。 


例 集 ， 


(4) 测试 总 结 是 整理 和 分 析 测 试 数据 ,评价 测试 效果 和 被 测 软件 项 ,描述 测试 状态 。 如 
实际 测试 与 测试 计划 和 测试 说 明 的 差异 ,测试 充分 性 分 析 、 未 能 解决 的 测试 事件 等 ; 描述 被 
测 软件 项 的 状态 ,如 被 测 软 件 与 需求 的 差异 、 发 现 的 软件 差错 等 ; 最 后 ,完成 软件 测试 报告 ， 


并 通过 测试 评审 。 


软件 测试 应 由 相对 独立 的 人 员 进 行 。 根 据 软 件 项 目的 规模 等 级 和 完整 性 级 别 以 及 测试 
类 别 , 软 件 测试 应 由 不 同 机 构 组 织 实施 。 一 般 情况 下 ,软件 测试 的 人 员 配 备 如 表 4-2 所 示 。 


表 4-2 软件 测试 人 员 配 备 情况 表 


工作 角色 具体 职责 
管理 监督 测试 项 目 , 提 供 技术 指导 ,获取 适当 的 资源 ,制定 基线 ,技术 
人 协调 ,负责 项 目的 安全 保密 和 质量 管理 
测试 分 析 员 确定 测试 计划 ,测试 内 容 ,测试 方法 、 测 试 数据 生成 方法 ,测试 ( 软 \ 硬 
件 ) 环 境 \ 测 试 工具 ,评价 测试 工作 的 有 效 性 
测试 设计 员 设计 测试 用 例 , 确 定 测试 用 例 的 优先 级 ,建立 测试 环境 
测试 程序 员 编写 测试 辅助 软件 
测试 员 执行 测试 .记录 测试 结果 
测试 系统 、 管 理 员 对 测试 环境 和 资产 进行 管理 和 维护 
配置 管理 员 设置 管理 和 维护 测试 配置 答 理 数据 库 


测试 的 准 入 准 出 条 件 如 下 。 

(1) 准 入 条 件 : 开始 软件 测试 工作 一 般 应 具备 下 列 条 件 。 

中 具有 测试 合同 (或 项 目 计划 ) 。 

@ 具有 软件 测试 所 需 的 各 种 文档 。 

@ 所 提交 的 被 测 软件 受 控 。 

@ 软件 源 代码 正确 通过 编译 或 汇编 。 

(2) 准 出 条 件 : 结束 软件 测试 工作 一 般 应 达到 下 列 要 求 。 

中 已 按 要 求 完成 了 合同 (或 项 目 计划 ?所 规定 的 软件 测试 任务 。 

@ 实际 测试 过 程 遵循 了 原 定 的 软件 测试 计划 和 软件 测试 说 明 。 

回 客观 ,详细 地 记录 了 软件 测试 过 程 和 软件 测试 中 发 现 的 所 有 问题 。 
@ 软件 测试 文档 齐全 、 符 合 规范 。 

@ 软件 测试 的 全 过 程 自 始 至 终 在 控制 下 进行 。 

软件 测试 中 的 问题 或 异常 有 合理 解释 或 正确 有 效 的 处 理 。 

@ 软件 测试 工作 通过 了 测试 评审 。 

@ 全 部 测试 软件 ,被 测 软件 ,测试 支持 软件 和 评审 结果 已 纳入 配置 管理 。 


在 测试 执行 前 ,对 测试 计划 和 测试 说 明 等 进行 评审 ,评审 测试 计划 的 合理 性 、 测 试用 例 
的 正确 性 、 完 整 性 和 覆盖 充分 性 ,以 及 测试 组 织 、 测 试 环 境 和 设备 工具 是 否 齐全 并 符合 技术 


要 求 等 。 在 测试 完成 后 ,评审 测试 过 程 和 测试 结果 的 有 效 性 ,确定 是 否 达到 测试 目的 。 


对 测试 记录 测试 报告 进行 评审 。 


生 妥 
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人 4 CMM 结构 体系 


CMM 即 软件 能 力 成 熟 度 模型 ,是 对 有 关 软 件 企业 或 组 织 的 软件 过 程 进 程 中 各 个 发 展 
阶段 的 定义 、 实 现 、 质 量 控制 和 改善 的 模型 化 描述 。 

这 个 模型 用 于 确定 软件 企业 或 组 织 的 软件 过 程 能 力 和 找 出 软件 质量 及 过 程 改 进 方面 的 
最 关键 问题 ,为 企业 或 组 织 的 过 程 改 进 提供 指南 。CMM 为 软件 企业 的 过 程 能 力 提供 了 一 
个 阶梯 式 的 改进 框架 ,提供 了 一 个 基于 过 程 改 进 的 框架 ; 它 指明 了 一 个 软件 组 织 在 软件 开 
发 方面 需要 管理 哪些 主要 工作 、 这 些 工作 之 间 的 关系 以 及 以 怎样 的 先后 次 序 , 一 步 一 步 的 做 
好 这 些 工作 而 使 软件 组 织 走向 成 熟 。 


4.4.1 CMM 的 历史 


CMM 的 基本 思想 其 实 是 基于 已 有 60 多 年 历史 的 产品 质量 原理 。 休 了 哈 特 (Walter 
Shewart) 于 20 世纪 30 年 代 发 表 了 统计 质量 控制 原理 , 戴 明 (W. Edwards Deming) 和 朱 兰 
(Joseph Juran) 的 关于 质量 的 著作 又 进一步 发 展 和 论证 了 该 原理 。 实 际 上 ,将 质量 原理 变 为 
成 熟 度 框架 的 思想 是 克 劳 斯 比 (Philip Crosby) 在 著作 《质量 免费 )(Quality is Free ) 中 首先 
提出 的 ,他 的 质量 管理 成 熟 度 网 络 描绘 了 采用 质量 实践 时 的 5 个 进化 阶段 ,而 该 框架 后 来 又 
由 IBM 的 拉 迪 斯 (Ron Radice) 和 他 的 同事 们 在 汉 弗 莱 (CWatts Humphrey) 的 指导 下 进一步 
改进 以 适应 软件 过 程 的 需要 。1986 年 , 汉 弗 莱 将 此 成 熟 框 架 带 到 了 SEI 并 增加 了 成 熟 度 等 
级 的 概念 ,将 这 些 原理 应 用 于 软件 开发 ,使 其 发 展 成 为 软件 过 程 成 熟 度 框架 , 即 当 前 软件 产 
业界 正在 使 用 的 框架 。 

汉 弗 莱 的 成 熟 度 框架 早期 版 本 发 表 在 1987 年 的 SEI 技术 报告 。 该 报告 中 还 发 表 了 初 
步 的 成 熟 度 提 问 单 ,这 个 提问 单 作 为 工具 给 软件 组 织 提供 了 软件 过 程 评估 的 一 种 方法 。 
1987 年 又 进一步 研制 了 软件 过 程 评估 和 软件 能 力 评价 两 种 方法 ,以 便 估 计 软 件 过程 成 熟 
度 。 自 1990 年 以 来 ,SEI 基于 几 年 来 将 框架 运用 到 软件 过 程 改 进 方面 的 经 验 ,已 经 进一步 
扩展 和 精炼 了 该 模型 。 


4.4.2 CMM 的 5 个 等 级 及 关键 过 程 域 


过 程 的 不 断 改进 基于 许多 小 的 、 进 化 的 步骤 ,而 不 是 革命 性 的 创新 。CMM 提供 了 一 个 
框架 ,将 这 些 进化 步骤 组 织 成 5 个 成 熟 度 等 级 ,作为 过 程 不 断 改进 的 递 进 基础 。 这 5 个 成 熟 
度 等 级 定义 了 一 个 有 序 的 尺度 ,用 以 度量 组 织 软件 过 程 成 熟 度 和 评价 其 软件 过 程 能力 。 

成 熟 度 等 级 是 妥善 定义 的 通 向 成 熟 软 件 过 程 的 渐进 平台 。 每 一 个 成 熟 度 等 级 为 过 程 继 
续 改 进 提供 一 个 台 基 。 每 一 等 级 包含 一 组 过 程 目标 , 当 目标 满足 时 ,能 使 软件 过 程 的 一 个 重 
要 成 分 稳定 。 每 达到 成 熟 度 框架 的 一 个 等 级 ,就 建立 起 软件 过 程 的 一 个 不 同 的 成 分 ,致使 组 
织 过 程 能 力 的 增长 。 

CMM 将 软件 过 程 能 力 成 熟 度 划分 为 5 个 等 级 ,如 图 4-1 所 示 。 

(1) 初始 级 (等 级 1) : 软件 过 程 的 特点 是 无 秩序 的 ,甚至 偶尔 是 混乱 的 ,几乎 没有 什么 
过 程 是 经 过 定义 的 ,项 目的 成 功 依赖 于 个 人 的 努力 。 
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技术 变更 管理 


缺陷 预防 


软件 质量 管理 


定量 过 程 管理 


同行 评审 

组 间 协 调 
软件 产品 工程 
集成 软件 管理 


组 织 过 程 


软件 配置 管理 
软件 质量 保证 
软件 子 合同 管理 
软件 项 目 跟踪 和 监督 
软件 项 目 策划 
需求 管理 


按 成 熟 度 等 级 排列 的 
初始 级 (1) 关键 过 程 区 域 


图 4-1 CMM 软件 能 力 成 熟 度 等 级 


(2) 可 重复 级 (等 级 2) : 已 建立 基本 的 项 目 管理 过 程 去 跟踪 成 本 、 进 度 和 功能 性 。 必 要 
的 过 程 纪律 已 经 就 位 ,使 具有 类 似 应 用 的 项 目 能 重复 以 前 的 成 功 经 验 。 

(3) 已 定义 级 (等 级 3): 管理 活动 和 工程 活动 两 方面 的 软件 过 程 均 已 文档 化 ,标准 化 并 
集成 到 组 织 的 标准 软件 过 程 , 全 部 项 目 均 采用 供 开发 和 维护 软件 用 的 组 织 标准 软件 过 程 的 
一 个 经 批准 的 剪裁 版 本 。 

(4) 已 管理 级 (等 级 4) : 已 采集 详细 的 有 关 软 件 过 程 和 产品 质量 的 度量 ,无 论 软件 过 程 
还 是 产品 均 得 到 定量 了 解 和 控制 。 

(5) 优化 级 (等 级 5) : 利用 来 自 过 程 和 来 自 新 思想 、 新 技术 的 先导 型 试验 的 定量 反馈 信 
息 , 使 持续 过 程 改 进 成 为 可 能 。 

除 等 级 1 外 ,每 个 成 熟 度 等 级 被 分 解 成 几 个 关键 过 程 区 域 (key process area, KPA)。 
每 个 关键 过 程 区 域 识 别 出 一 串 相 关 活 动 , 当 这 些 活动 全 部 完成 时 ,能 达到 一 组 对 增强 过 程 能 
力 至 关 重 要 的 目标 。 每 个 关键 过 程 区 域 定义 在 单个 成 熟 度 等 级 上 , 它 指明 了 改进 其 软件 过 
程 组 织 应 关注 的 区 域 。 关 键 过 程 区 域 标识 出 为 了 达到 某 个 成 熟 度 等 级 所 必须 着 手 解决 的 问 
题 ,下面 详细 介绍 每 个 成 熟 度 等 级 上 的 关键 过 程 区 域 。 
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1. 可 重复 级 


等 级 2 上 的 关键 过 程 区 域 集中 关注 软件 项 目 所 关心 的 ,与 建立 基本 项 目 管理 控制 有 关 
的 事情 。 下 面 是 对 等 级 2 上 每 个 关键 过 程 区 域 的 描述 : 

(1) 需求 管理 : 目的 是 在 顾客 和 软件 项 目 之 间 建 立 对 顾客 需求 的 共同 理解 ,顾客 需求 
将 由 软件 项 目 处 理 。 与 顾客 的 协议 是 策划 和 管理 软件 项 目的 基础 ,对 与 顾客 关系 的 控制 依 
靠 遵循 有 效 的 更 改 控制 过 程 。 

(2) 软件 项 目 策划 : 目的 是 制定 进行 软件 工程 和 管理 软件 项 目的 合理 计划 。 这 些 计 划 
是 管理 软件 项 目的 必要 基础 ,没有 切合 实际 的 计划 就 不 可 能 实施 有 效 的 项 目 管理 。 

(3) 软件 项 目 跟 踪 和 监督 : 目的 是 建立 适当 的 对 实际 进展 的 可 视 性 ,使 管理 者 在 软件 
项 目 性 能 显著 偏离 软件 计划 时 能 采取 有 效 的 措施 。 

(4) 软件 子 合同 管理 : 目的 是 选择 合格 的 软件 分 包 商 ,并 有 效 地 管理 他 们 。 它 把 用 于 
基本 管理 控制 的 需求 管理 软件 项 目 策划 以 及 软件 项 目 跟踪 和 监督 的 关键 过 程 区 域 所 关注 
的 事情 与 软件 质量 保证 和 软件 配置 管理 等 过 程 区 域 中 必 不 可 少 的 协调 结合 在 一 起 ,并 且 在 
合适 时 对 分 包 商 实施 这 项 管理 。 

(5) 软件 质量 保证 : 目的 是 给 管理 者 提供 对 于 软件 项 目 正在 采用 的 过 程 和 正在 构造 的 产 
品 的 适当 的 可 视 性 。 软 件 质量 保证 是 绝 大 多 数 软件 工程 过 程 和 管理 过 程 不 可 缺少 的 部 分 。 

(6) 软件 配置 管理 : 目的 是 在 项 目 整个 软件 生存 周期 中 建立 和 维护 软件 产品 的 完整 
性 。 软 件 配置 管理 是 绝 大 多 数 软 件 工程 过 程 和 管理 过 程 不 可 缺少 的 部 分 。 


2. 已 定义 级 


等 级 3 的 关键 过 程 区 域 既 阐述 项 目 问题 ,又 阐述 组 织 问题 ,这 是 因为 组 织 建 立 起 对 所 有 项 目 
有 效 的 软件 工程 和 管理 过 程 规范 化 的 基础 设施 。 下 面 是 对 等 级 3 上 每 个 关键 过 程 区 域 的 描述 。 

(1) 组 织 过 程 焦点 : 目的 是 规定 组 织 在 改进 其 整体 软件 过 程 能 力 的 软件 过 程 活动 方面 
的 职责 。 组 织 过 程 焦点 活动 的 主要 结果 是 一 组 软件 过 程 财富 ,它们 在 组 织 过 程 定 义 中 被 加 
以 描述 。 正 如 集成 软件 管理 所 描述 的 ,这 些 财富 供 软件 项 目 使 用 。 

(2) 组 织 过 程 定义 : 目的 是 开发 和 保持 一 组 便于 使 用 的 软件 过 程 财富 ,它们 能 改进 横 
跨 项 目的 过 程 性 能 ,并 且 能 为 组 织 获 得 积累 性 的 ,长 期 的 利益 莫 定 基础 。 这 些 财富 提供 一 组 
稳定 的 基本 原则 ,通过 诸如 培训 等 机 制 能 使 其 形成 制度 ,培训 在 培训 大 纲 中 被 加 以 描述 。 

(3) 培训 大 岗 : 目的 是 培育 个 人 的 技能 和 知识 ,使 得 他 们 能 有 效 地 和 高 效率 地 执行 其 
任务 。 尽 管 培训 是 组 织 的 责任 ,但 是 软件 项 目 应 该 识别 出 他 们 所 需要 的 技能 , 当 项 目 需 求 独 
特 时 ,该 项 目 应 提供 所 需要 的 培训 。 

(4) 集成 软件 管理 : 目的 是 将 软件 工程 活动 和 管理 活动 集成 为 一 个 协调 的 已 定义 的 
软件 过 程 ,该 过 程 是 通过 剪裁 组 织 的 标准 软件 过 程 和 组 织 过 程 定义 中 所 描述 的 相关 的 过 程 
财富 而 得 到 的 。 剪 裁 基于 项 目的 经 营 环境 和 技术 需要 ,正如 在 软件 产品 工程 中 所 描述 的 那 
样 。 集 成 软件 管理 是 从 等 级 2 的 软件 项 目 策划 和 软件 项 目 跟踪 和 监督 进化 而 得 到 的 。 

(5) 软件 产品 工程 : 目的 是 一 致 地 执行 一 个 妥善 定义 的 工程 过 程 ,为 了 能 有 效 地 和 高 
效率 地 生产 正确 的 一 致 的 软件 产品 ,该 工程 过 程 集成 全 部 软件 工程 活动 。 软 件 产品 工程 描 
述 项 目的 技术 活动 ,例如 ,需求 分 析 、` 设 计 、 编 码 和 测试 。 
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(6) 组 间 协 调 : 目的 是 为 软件 工程 组 织 积极 参与 其 他 工程 组 工作 制定 一 种 方法 ,使 得 
项 目 更 能 有 效 地 和 高 效 地 满足 顾客 的 需求 。 组 间 协 调 是 集成 软件 管理 的 一 个 涉及 多 学 科 的 
方面 , 它 延 伸 到 软件 工程 之 外 。 不 仅 应 该 集成 软件 过 程 , 而 且 软 件 工程 组 和 其 他 组 之 间 的 相 
互 作用 也 必须 加 以 协调 和 控制 。 

(7) 同行 评审 : 目的 是 及 早 和 高 效 地 除去 软件 工作 产品 中 的 缺陷 , 它 的 一 个 重要 的 必 
然 结 果 是 增强 对 软件 工作 产品 和 可 预防 的 缺陷 的 了 解 。 同 行 评审 是 一 种 重要 而 又 有 效 的 工 
程 方法 ,在 软件 产品 过 程 中 调用 此 方法 ,可 通过 法 根 式 审查 (Fagan-style 审查 )、Fagan 86、 
结构 化 走 查 或 者 一 些 其 他 的 学 院 式 的 评审 方法 (Freedman 90) 加 以 实施 。 


3. 已 管理 级 


等 级 4 上 的 关键 过 程 区 域 的 关注 焦点 是 建立 起 对 软件 过 程 和 正在 构造 的 软件 工作 产品 
的 定量 了 解 。 正 如 以 下 所 述 ,该 等 级 上 的 两 个 关键 区 域 一 一 定量 过 程 管理 和 软件 质量 管理 
是 相互 紧密 依赖 的 。 

(1) 定量 过 程 管理 : 目的 是 定量 地 控制 软件 项 目的 过 程 性 能 。 软 件 过 程 性 能 表示 遵循 
一 个 软件 过 程 所 得 到 的 实际 结果 。 焦 点 是 在 一 个 可 测 的 稳定 的 过 程 范围 内 鉴别 出 变化 的 
特殊 原因 ,并 且 在 适当 时 改正 促使 瞬间 变化 出 现 的 环境 。 定量 过 程 管理 给 组 织 过 程 定义 、 集 
成 软件 管理 ,组 间 协 调和 同行 评审 的 实践 附加 了 一 个 内 容 丰 富 的 测量 计划 。 

(2) 软件 质量 管理 : 目的 是 建立 对 项 目的 软件 产品 质量 的 定量 了 解 和 实现 特定 的 质量 
目标 。 软 件 质量 管理 对 软件 产品 工程 中 所 描述 的 软件 工作 产品 实施 内 容 丰 富 的 测量 计划 。 


4. 优化 级 


等 级 5 上 的 关键 过 程 区 域 包括 那些 为 了 实施 连续 不 断 的 和 可 测 的 软件 过 程 改进 ,组 织 
和 项 目 都 必须 解决 的 问题 。 

(1) 缺陷 预防 : 目的 是 识别 缺陷 的 原因 并 防止 它们 再 次 出 现 。 正 如 在 集成 软件 管理 中 
所 描述 的 ,软件 项 目 分 析 缺 陷 ,识别 其 原因 并 更 改 项 目 定义 软件 过 程 。 正 如 在 过 程 变 更 管理 
中 所 描述 的 ,应 将 具有 普遍 价值 的 过 程 更 改 通知 给 其 他 软件 项 目 。 

(2) 技术 变更 管理 : 目的 是 识别 出 能 获 利 的 新 技术 ( 即 工具 、 方 法 和 过 程 ), 并 以 有 序 的 
方式 将 它 引 进 到 组 织 中 去 ,正如 在 过 程 变更 管理 中 所 描述 的 那样 ,技术 变更 管理 的 关注 焦点 
是 在 不 断 变化 的 环境 里 高 效率 地 进行 创新 。 

(3) 过 程 变更 管理 : 目的 是 改进 软件 质量 、 提 高 生产 率 和 缩短 产品 开发 周期 ,从 而 持续 
不 断 地 改进 组 织 中 所 采用 的 软件 过 程 。 过 程 变 更 管理 既 采 用 缺陷 预防 的 增 量 式 改进 ,又 采 
用 技术 变更 管理 的 创新 式 改进 ,并 使 得 整个 组 织 可 以 享用 这 些 改进 。 

按 定义 ,每 个 关键 过 程 区 域 仅 与 单个 成 熟 度 等 级 有 关 , 可 是 在 关键 过 程 区域 之 间 还 存在 
着 一 定 的 关系 ,而 且 某 些 特定 的 管理 或 技术 区 域 方面 的 改进 并 不 必 限 定 在 单个 关键 区 域 。 
组 织 在 他 们 达到 某 个 较 低 成 熟 度 等 级 之 前 可 能 工作 在 较 高 等 级 的 关键 过 程 区 域 ,并 且 甚 至 
在 已 达到 较 高 成 熟 度 的 关键 过 程 区 域 时 ,还 必须 继续 关注 较 低 等 级 的 关键 过 程 区 域 。 


4.4.3 CMMI 
CMMI 即 能 力 成 熟 度 集成 模型 。 自 CMMI 1. 0 版 本 后 ,SEI 又 开发 了 其 他 成 熟 度 模型 ， 
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包括 软件 工程 、 系 统 工程 .软件 采 购 、 人 力 资源 管理 和 集成 产品 开发 等 。 虽然 各 个 模型 针对 
的 专业 领域 不 同 , 但 是 彼此 之 间 有 一 定 的 重 倒 ; 另外 ,这 些 模型 在 表现 形式 上 也 有 不 统一 之 
处 。 为 了 整合 不 同 模型 的 最 佳 实践 建立 统一 模型 .覆盖 不 同 领 域 . 供 企业 进行 整个 组 织 的 
全 面 过 程 改进 ,SEI 于 2000 年 发 布 了 能 力 成 熟 度 集成 模型 CMMI 1. 1 版 本 。 就 软件 工程 而 
言 , 它 是 CMM 的 最 新 版 本 。 实 际 上 ,CMMI 既是 应 用 于 软件 业 项 目 管理 的 方法 ,也 在 软件 
与 系统 集成 外 的 领域 ,如 科研 .工程 甚至 于 日 常 的 管理 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 ,并 取得 了 相 
当 好 的 效果 。 

在 充分 考虑 了 软件 工程 和 系统 工程 集成 的 基础 上 ,CMMI 的 过 程 域 不 再 局 限于 纯粹 的 
软件 范畴 , 比 CMM 多 了 4 个 过 程 域 ,如 表 4-3 所 示 。 

CMMI 有 两 种 不 同 的 表述 方式 : 连续 式 表述 (continuous representation) 和 阶段 式 表 述 
(staged representation) 。 前 者 采用 能 力 等 级 模型 ( 共 6 个 等 级 ) ,强调 的 是 单个 过 程 域 的 能 
力 , 从 过 程 域 的 角度 考察 基线 和 度量 结果 的 改善 ; 后 者 采用 成 熟 度 等 级 模型 ( 共 5 个 等 级 )， 
强调 的 是 组 织 的 成 熟 度 , 从 过 程 域 集合 的 角度 考察 整个 组 织 的 过 程 成 熟 度 阶段 。 两 种 方式 
只 是 从 不 同 的 角度 来 阐述 CMMI, 其 实质 上 表达 的 内 容 是 一 致 的 。 

需要 注意 的 是 , SEI 没有 废除 CMM 模型 ,只 是 停止 了 CMM 评估 方法 : CBA-IPI 
(CMM-based appraisal for internal process improvement)。 现 在 如 要 进行 CMM 评估 , 需 
使 用 SCAMPI (standard CMMI appraisal method for process improvement) 方 法 。 但 
CMMI 模型 最 终 代 替 CMM 模型 的 趋势 是 不 可 避免 的 。 


表 4-3 CMM 与 CMMI 过 程 域 比较 


级 别 | CMM 过 程 域 CMMI 过 程 域 说 明 与 比较 
rr 
软件 项 目 策划 es 项 目 过 程 管理 的 基本 内 容 ,实际 是 组 织 中 某 
。 | 软件 项 目 眼 踪 和 让 督 | 估 请 直 全 国生 个 或 某 几 个 团队 的 过 程 能 力 ,可 以 说 是 TSP 
软件 子 合同 管理 宇和 有 人 吕 所 二 保证 | 中 的 内 容 。 这 一 级 不 同 的 是 ,在 CMMI 中 增 
软件 质量 保证 加 了 一 个 过 程 域 “度量 和 分 析 ” 
软件 配置 管理 sd 
度量 和 分 析 
组 织 级 过 程 焦点 开始 从 团队 过 程 能 力 提 升 为 组 织 过 程 能 力 ， 
组 织 级 过 程 定义 有 关 组 织 的 过 程 域 比较 多 ,如 组 织 级 过 程 定 
组 织 级 培训 义 和 焦 点 .组 织 级 培训 和 集成 环境 、 产 品 集 
组 织 过 程 焦点 集成 化 群 组 成 .集成 化 项 目 管理 等 ; 同时 ,也 包含 一 些 深 
组 织 过 程 定义 集成 化 项 目 管理 层次 的 项 目 管理 能 力 ,如 需求 开发 .风险 管 
培训 大 纲 组 织 级 集成 环境 理 .决策 分 析 等 。CMM 中 “集成 软件 管理 ”， 
3 | 集成 软件 管理 需求 开发 在 CMMI 中 被 分 解 为 3 个 过 程 域 一 集成 
软件 产品 工程 技术 解决 方案 化 群 组 ,集成 化 项 目 管理 和 组 织 级 集成 环境 。 
组 间 协 调 产品 集成 CMM 中 软件 产品 工程 "在 CMMI 中 被 分 
同行 评审 验证 解 为 4 个 过 程 域 一 需求 开发 .技术 解决 广 
确认 案 .产品 集成 .验证 和 确认 。CMM 的 组 间 协 
风险 管理 调 ,包含 在 CMMI 的 集成 化 项 目 管理 中 ,而 
决策 分 析 和 解决 方案 | CMM 的 同行 评审 ,包含 在 CMMI 的 验证 中 
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续 表 
级 别 CMM 过 程 域 CMMI 过 程 域 说 明 与 比较 
组 织 级 过 程 性 能 是 建立 在 定量 管理 的 基础 之 
定量 过 程 管 理 定量 项 目 管理 上 的 ,两 者 构成 了 一 个 完整 的 量化 管理 。 
软件 质量 管理 组 织 级 过 程 性 能 CMM 中 的 “软件 质量 管理 ”, 被 移 到 CMMI 


的 2 级 中 ,发 生 了 较 大 变动 

因果 分 析 是 通过 对 过 程 中 出 现 的 方法 技术 问 
题 等 进行 分 析 , 找 出 根本 原因 以 解决 问题 ,是 
战术 性 的 改进 ; 而 “组 织 级 改革 和 实施 ”是 战 


缺陷 预防 因果 分 析 和 解决 方案 ”| 略 性 的 改进 ,组 织 的 变革 首先 是 管理 文化 的 
5 | 技术 变更 管理 组 织 级 改革 和 实施 变革 .质量 方 针 和 培训 体系 的 变革 等 。 而 在 
过 程 变 更 管理 CMM 中 ,主要 强调 在 技术 和 过 程 两 个 方面 


进行 持续 改进 。“ 缺 陷 预 防 ”属于 质量 保证 或 
管理 中 的 基本 内 容 , 不 应 该 放 在 第 5 级 ,所 以 
CMMI 做 了 修正 


4.4.4 ”CMM 与 1SO 9001 思想 及 结构 体系 的 关系 


软件 过 程 能 力 成 熟 度 模型 CMM 和 ISO 9000 标准 系列 都 着 眼 于 质量 和 过 程 管理 ,两 者 
都 为 了 解决 同样 的 问题 ,直观 上 是 相关 的 。 但 是 它们 的 基础 却 各 不 相同 : ISO 9001 确定 一 
个 质量 体系 的 最 少 需求 ,而 CMM 则 强调 持续 的 过 程 改进 。 当 然 , 这 种 陈述 有 点 主观 性 ,一 
些 国际 标准 团体 坚持 认为 ,如 果 深 入 地 理解 ISO 9001 而 不 是 只 停留 在 表面 ,ISO 9001 也 可 
以 解决 持续 过 程 改 进 的 问题 。 

ISO 9000 族 国际 标准 是 在 总 结 了 英国 的 国家 标准 基础 之 上 产生 的 ,因此 ,欧洲 通过 
ISO 9000 认证 的 企业 数量 最 多 , 约 占 全 世界 的 一 半 以 上 。 受 此 影响 ,相当 多 的 欧洲 软件 企 
业 选 择 了 ISO 9001 认证 。 而 CMM 是 由 美国 卡 内 基 - 梅 隆 大 学 的 软件 工程 研究 所 (SED) 开 
发 的 ,美国 的 软件 企业 更 多 的 选择 取得 CMM 等 级 证 书 。 在 形式 上 .CMM 分 为 5 个 等 级 
(第 1 级 级 别 最 低 , 第 5 级 级 别 最 高 ) , 它 是 一 个 动态 的 过 程 ,企业 在 取得 低级 别 证 书后 ,可 根 
据 高 级 别 的 要 求 确定 下 一 步 改进 的 方向 。 而 ISO 9001 的 1994 版 标准 则 主要 强调 的 是 “ 合 
格 质量 体系 的 最 低 可 接受 水 平 ”( 不 过 ,ISO 9001 的 2000 版 标准 也 增加 了 持续 改进 的 内 
容 ), 它 的 审核 只 有 “通过 ”和 “不 通过 ”两 个 结论 。 

尽管 ISO 9001 标准 的 一 些 要 求 在 CMM 中 不 存在 .而 CMM 的 一 些 要 求 在 ISO 9001 
标准 中 也 不 存在 ,但 不 可 否认 的 是 ,两 者 之 间 的 关系 非常 密切 。ISO 9001 的 一 些 要 素 可 以 
在 CMM 中 找到 完全 对 应 的 部 分 ,另外 一 些 要 素 则 是 比较 分 散 的 对 应 。 两 者 的 最 大 相似 之 
处 在 于 两 者 都 强调 “该 说 的 要 说 到 ,说 到 的 要 做 到 ”。 对 每 一 个 重要 的 过 程 应 形成 文件 ,包括 
指导 书 和 说 明 ,并 检查 交 货 质量 水 平 。 

取得 ISO 9001 认证 对 于 取得 CMM 的 等 级 证 书 是 有 益 的 ; 反之 ,取得 CMM 等 级 证 
书 , 对 于 寻求 ISO 9001 认证 也 是 有 帮助 的 。 

这 里 并 没有 回答 CMM 和 ISO 9001 谁 更 好 ,也 不 想 回 答 这 个 问题 ,因为 一 个 体系 的 好 
坏 是 由 很 多 方面 决定 的 。 对 于 一 个 软件 开发 企业 来 说 ,获得 什么 样 的 认证 证 书 只 是 表面 的 ， 
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重要 的 是 如 何 着 眼 于 持续 改进 以 更 好 的 保证 软件 开发 的 质量 、 满 足 顾客 的 要 求 , 从 而 获得 竞 
争 优势 ,而 这 是 每 一 个 软件 开发 企业 应 该 认真 考虑 的 问题 。 


本 章 首 先 介 绍 了 测试 策略 , 它 是 制定 测试 计划 的 重要 依据 。 其 次 介绍 了 与 软件 测试 相 
关 的 标准 、 规 范 等 相关 知识 ,包括 ISO 质量 体系 标准 、 软 件 测试 规范 .CMM 结构 体系 。 


保 后 习题 


1. 什么 是 测试 策略 ? 它 在 软件 测试 中 起 什么 作用 ? 

2. 简 述 ISO 9000 族 标准 的 思想 。 

3. 什么 是 软件 测试 规范 ? 它 与 软件 测试 标准 有 什么 不 同 ? 

4. 谈 谈 你 对 CMM 的 5 个 等 级 以 及 每 个 等 级 的 关键 过 程 域 的 理解 。 
5. 简 述 ISO 与 CMM 的 关系 。 

6. 什么 是 ISO 9000-3? 
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软件 测试 是 保证 软件 产品 质量 的 重要 手段 ,是 软件 开发 过 程 中 的 重要 组 成 部 分 。 软 件 
测试 借助 于 专业 的 软件 测试 技术 和 测试 工具 , 尽 可 能 地 发 现 软件 存在 的 错误 ,并 且 修 正 这 些 
错误 ,而 不 是 简单 地 操作 所 测 的 软件 产品 。 

软件 测试 阶段 可 以 分 为 若干 个 小 的 阶段 ,如 图 5-1 所 示 , 按 流程 顺序 将 其 分 为 5 个 阶段 : 

(1) 单元 测试 是 对 软件 中 基本 组 成 单位 进行 的 测试 ,如 一 个 模块 .一 个 过 程 等 。 其 目的 
是 检验 软件 基本 组 成 单位 的 正确 性 ,由 开发 人 员 完 成 。 

(2) 集成 测试 是 在 软件 系统 集成 过 程 中 所 进行 的 测试 ,其 目的 是 检查 软件 单位 之 间 的 
接口 是 否 正 确 , 由 开发 人 员 和 专业 测试 人 员 共 同 完成 。 

(3) 系统 测试 是 对 已 经 集成 好 的 软件 系统 进行 彻底 的 测试 ,检查 系统 是 否 满足 需求 所 
指定 的 要 求 ,以 及 验证 软件 系统 的 正确 性 和 性 能 ,由 专业 测试 人 员 完 成 。 

(4) 验收 测试 为 了 向 软件 的 最 终 用 户 展示 该 软件 系统 功能 是 否 满足 用 户 要 求 , 由 最 终 
用 户 和 专业 测试 人 员 共 同 完成 。 


其 他 系统 
元 素 


图 5-1 软件 测试 流程 


(5) 另外 还 有 回归 测试 , 它 是 在 软件 维护 阶段 ,对 软件 进行 修改 之 后 进行 的 测试 。 其 目 
的 是 检验 对 软件 进行 的 修改 是 否 正确 。 

本 章 还 将 介绍 面向 对 象 软件 测试 技术 、 基 于 服务 器 应 用 的 软件 测试 技术 、 软 件 自动 化 测 
试 技术 等 内 容 。 


6i 单元 测试 


单元 测试 是 在 软件 测试 过 程 中 最 早期 进行 的 测试 活动 ,属于 白 盒 测试 。 可 以 把 单元 测 
试看 成 是 软件 开发 的 一 部 分 ,也 就 是 说 开发 人 员 编 写 一 段 代 码 , 用 于 检验 被 测 代码 的 某 一 个 
功能 是 否 正确 。 开 发 人 员 负 责编 写 功能 代码 ,同时 也 就 有 责任 保证 代码 的 正确 性 ,所 以 开发 
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人 员 在 完成 一 个 功能 模块 之 后 ,为 了 检测 它 的 正确 性 ,自己 编写 单元 测试 代码 ,自行 进行 
测试 。 

执行 单元 测试 ,就 是 为 了 证 明 这 段 代 码 的 行为 和 期 望 的 一 致 性 。 例 如 ,工厂 在 组 装 一 台 
电脑 之 前 ,会 对 每 个 元 件 都 进行 测试 ,这 就 是 单元 测试 。 


5.1.1 单元 测试 概述 


单元 测试 Cunit testing) 是 对 软件 基本 组 成 单元 进行 的 测试 。 这 里 的 基本 单元 可 以 是 一 
个 具体 的 函数 或 一 个 类 的 方法 , 它 具 有 明确 的 功能 、 规 格 定义 以 及 与 其 他 部 分 的 接口 定义 。 
单元 测试 与 其 他 测试 不 同 , 单 元 测试 可 看 做 编码 工作 的 一 部 分 ,应 该 由 程序 员 来 完成 。 也 就 
是 说 ,经 过 了 单元 测试 的 代码 才 是 已 完成 的 代码 ,提交 产品 代码 时 也 要 同时 提交 测试 代码 ， 
测试 部 门 可 以 做 一 定 程度 的 审核 。 

开发 人 员 在 编写 代码 时 ,除了 要 保证 代码 语法 正确 、 能 够 通过 编译 外 ,还 要 保证 代码 的 
功能 也 一 定 正确 ,保证 代码 的 执行 效果 和 软件 最 终 使 用 人 员 的 要 求 一 致 ,这 样 的 代码 才 是 真 
正 有 实用 价值 的 代码 。 为 了 保证 功能 正确 ,开发 人 员 需 要 在 平时 的 编码 过 程 中 进行 单元 测 
试 。 例 如 开发 人 员 编 写 了 一 个 函数 后 ,就 要 执行 一 下 ,检查 编写 的 函数 是 否 能 够 完成 期 望 的 
功能 ,这 其 实 就 是 单元 测试 ,通常 把 这 种 单元 测试 称 为 临时 单元 测试 。 只 进行 了 临时 单元 测 
试 的 软件 ,针对 代码 的 测试 很 不 完整 ,代码 覆盖 率 要 超过 70%% 都 很 困难 ,未 覆盖 的 代码 可 能 
遗留 大 量 的 、 细 小 的 错误 ,这些 错误 还 会 互相 影响 , 当 Bug 暴露 出 来 的 时 候 难于 调试 ,大 幅 
度 提 高 后 期 测试 和 维护 成 本 ,也 降低 了 开发 商 的 竞争 力 。 可 以 说 ,进行 充分 的 单元 测试 ,是 
提高 软件 质量 、 降 低 开发 成 本 的 必由之路 。 

单元 测试 的 测试 要 求 : 每 个 被 测 单元 中 每 条 可 执行 的 脚本 都 被 一 个 测试 用 例 或 异常 操 
作 所 覆盖 , 即 脚本 覆盖 率 达 80%; 每 个 被 测 单元 中 分 支 语句 取 真 和 取 假 时 ,各 分 支 至 少 执行 
一 次 , 即 分 支 覆 盖 率 达到 80%; 每 个 被 测 单元 中 的 业务 流程 和 数据 流程 ,必须 被 一 个 测试 用 
例 一 个 异常 数据 ,一 次 异常 操作 所 覆盖 , 即 异 常 处 理 能 力 达 80%。 

单元 测试 通过 准则 : 单元 功能 同 设计 需求 一 致 ; 单元 接口 同 设计 需求 一 致 ; 能 正确 处 
理 输 入 和 异常 运行 中 的 错误 ; 单元 测试 发 现 问题 进行 修改 后 ,进行 回归 测试 , 且 回 归 测 试 通 
过 后 ,才能 进行 下 一 阶段 。 

另外 ,在 这 里 介绍 两 个 常用 概念 : 


(1) 驱动 模块 Cdriver) : 用 以 模拟 被 测 单元 的 上 级 模块 。 驱 
动 模块 接收 测试 数据 ,把 相关 的 数据 传送 给 被 测 单元 ,启动 被 测 并 
单元 。 被 测试 单元 
(2) 桩 模块 (stub): 用 以 模拟 被 测 单元 工作 过 程 中 所 调用 
的 其 他 函数 接口 ,由 被 测 单元 调用 。 它 们 一 般 只 进行 很 少 的 数 [ER TI 
据 处 理 ,如 打印 人 口 和 返回 ,以 便于 检查 模块 与 其 下 级 模块 的 接 
口 ,它们 的 关系 如 图 5-2 所 示 。 四 52 于 动 挤 关 和 材 售 拓 


5.1.2 单元 测试 内 容 
单元 测试 是 由 一 组 独立 的 测试 构成 ,每 个 测试 针对 软件 中 的 一 个 独立 的 程序 单元 。 单 
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元 测试 并 非 检测 程序 单元 之 间 是 否 能 够 合作 良好 ,而 是 检查 单个 程序 单元 行为 是 否 正确 。 
在 单元 测试 中 进行 的 测试 工作 主要 是 对 被 测 单元 进行 5 个 方面 的 检查 : 单元 接口 测试 、 单 
元 局 部 数据 结构 测试 、 单 元 中 所 有 独立 执行 通路 测试 、 单 元 中 各 条 错误 处 理 通 路 测试 、 单 元 
边界 条 件 测试 。 


1. 单元 接口 测试 


模块 接口 测试 是 单元 测试 的 基础 ,只 有 在 数据 能 正确 流入 、 流 出 模块 的 前 提 下 ,其 他 测 
试 才 有 意义 。 测 试 接口 正确 与 否 应 该 考虑 下 列 因素 ; 

(1) 输入 的 实际 参数 与 形式 参数 的 个 数 是 否 相同 。 

(2) 输入 的 实际 参数 与 形式 参数 的 属性 是 否 匹配 。 

(3) 输入 的 实际 参数 与 形式 参数 的 顺序 是 否 一 致 。 

(4) 调用 其 他 单元 时 所 给 实际 参数 的 个 数 是 否 与 被 调 单元 的 形式 参数 个 数 相 同 。 

(5) 调用 其 他 单元 时 所 给 实际 参数 的 属性 是 否 与 被 调 单元 的 形式 参数 属性 匹配 。 

(6) 调用 其 他 单元 时 所 给 实际 参数 的 量 纲 是 否 与 被 调 单元 的 形式 参数 量 纲 一 致 

(7) 调用 预定 义 函 数 时 所 用 参数 的 个 数 、 属 性 和 顺序 是 否 正确 。 

(8) 是 否 存 在 与 当前 入 口 点 无 关 的 参数 引用 。 

(9) 是 否 修改 了 只 读 型 参数 。 

(10) 对 全 程 变量 的 定义 各 单元 是 否 一 致 。 

(11) 是 否 把 某 些 约束 作为 参数 传递 。 


2. 局 部 数据 结构 测试 


检查 局 部 数据 结构 是 为 了 保证 临时 存储 在 单元 内 的 数据 在 程序 执行 过 程 中 完整 、 正 确 。 
局 部 数据 结构 往往 是 错误 的 根源 ,应 仔细 设计 测试 用 例 ,检查 下 面 几 类 错误 : 

(1) 检查 不 正确 或 不 一 致 的 数据 类 型 说 明 。 

(2) 使 用 尚未 赋值 或 尚未 初始 化 的 变量 。 

(3) 错误 的 初始 值 或 错误 的 默认 值 。 

(4) 变量 名 拼写 错误 或 书写 错误 。 

(5) 不 一 致 的 数据 类 型 。 


3. 独立 执行 通路 


在 模块 中 应 对 每 一 条 独立 执行 路 径 进行 测试 ,单元 测试 的 基本 任务 是 保证 模块 中 每 条 
语句 至 少 执行 一 次 。 此 时 设计 测试 用 例 是 为 了 发 现 因 错 误 计算 不 正确 的 比较 和 不 适当 的 
控制 流 造成 的 错误 ; 基本 路 径 测试 和 循环 测试 是 最 常用 且 最 有 效 的 测试 技术 。 计 算 中 常见 
的 错误 包括 : 

(1) 误解 或 用 错 了 算 符 优先 级 。 

(2) 混合 类 型 运算 。 

(3) 变量 初始 值 错误 。 

(4) 精度 不 够 。 

(5) 表达 式 符号 有 错 。 
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4. 错误 处 理 通路 


一 个 好 的 设计 应 能 预见 各 种 出 错 条 件 , 并 预 设 各 种 出 错 处 理 通 路 ,出 错 处 理 通路 同样 需 
要 认真 测试 ,测试 应 着 重 检查 下 列 问题 : 

(1) 输出 的 出 错 信 息 难 以 理解 。 

(2) 记录 的 错误 与 实际 遇 到 的 错误 不 相符 。 

(3) 在 程序 自 定义 的 出 错 处 理 段 运行 之 前 ,系统 已 介入 。 

(4) 异常 处 理 不 当 。 

(5) 错误 陈述 中 未 能 提供 足够 的 定位 出 错 信息 。 


5. 边界 条 件 


边界 条 件 测试 是 单元 测试 中 最 后 ,也 是 最 重要 的 一 项 任务 。 众 所 周知 ,软件 经 常 在 边界 
上 失效 ,采用 边界 值 分 析 技 术 , 针 对 边界 值 及 其 领域 设计 测试 用 例 , 很 有 可 能 发 现 新 的 错误 。 


5.1.3 单元 测试 的 步骤 

单元 测试 分 为 以 下 8 个 步骤 进行 ， 

1. 理解 需求 和 设计 

理解 设计 是 很 重要 的 ,特别 是 要 搞 清楚 被 测试 模块 在 整个 软件 中 所 处 的 位 置 ,这 对 测试 
的 内 容 将 会 有 很 大 的 影响 。 好 的 设计 是 各 单元 只 负责 完成 自己 的 事情 ,层次 与 分 工 是 很 明 
确 的 。 在 单元 测试 的 时 候 , 可 以 不 用 测试 不 属于 被 测试 模块 单元 所 负责 的 功能 ,以 减少 测试 
用 例 的 完 余 。 

2. 概览 源 代码 

浏览 一 下 源 代码 ,主要 任务 ， 

(1) 初步 检查 源 代码 的 编码 风格 与 规范 。 


(2) 大 致 估算 测试 工作 量 ,例如 ,需要 编写 多 少 测试 用 例 .需要 编写 多 少 驱 动 和 桩 等 。 
(3) 确定 模块 的 复杂 程度 ,初步 制定 测试 的 优先 级 等 。 


3. 精读 源 代码 


认真 阅读 和 分 析 代 码 ,主要 任务 : 

(1) 理解 代码 的 业务 逻辑 。 

(2) 检查 代码 与 设计 是 否 相 符 , 如 果 详细 设计 没有 该 单元 的 流程 图 ,需要 先 补充 画 出 流 
程 图 。 

(3) 仔细 研究 逻辑 结构 复杂 的 单元 。 

(4) 可 以 采用 一 些 检查 列表 来 检查 程序 可 能 会 出 现 的 问题 。 


4. 设计 测试 用 例 
综合 运用 白 盒 测试 方法 (结合 黑 盒 测试 方法 ) 来 设计 测试 用 例 , 包 括 功能 测试 ,性 能 测试 
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等 ,要 达到 一 定 的 测试 覆盖 率 。 在 设计 测试 用 例 的 过 程 中 ,要 借助 于 流程 图 或 控制 流 图 。 
5. 搭建 单元 测试 环境 


在 搭建 单元 测试 环境 时 ,不 能 忽视 各 个 单元 模块 之 间 的 相互 联系 ,为 了 模拟 这 些 联系 ， 
需要 设置 辅助 测试 模块 ,也 就 是 连接 被 测试 单元 的 程序 段 。 辅 助 模块 有 桩 模块 和 驱动 模块 
两 种 。 

搭建 单元 测试 环境 阶段 主要 就 是 写 桩 模块 和 驱动 模块 。 在 第 4 步 所 设计 的 测试 用 例 是 
通过 驱动 模块 传递 给 被 测试 单元 的 ,然后 驱动 模块 想 办 法 获取 被 测试 单元 对 数据 的 处 理 结 
果 , 并 判定 返回 的 实际 结果 与 测试 用 例 的 预期 结果 是 否 一 致 ,通过 测试 框架 来 记录 执行 的 结 
果 , 对 于 出 现 的 错误 ,还 需要 统计 错误 的 信息 , 供 执行 完 之 后 分 析 。 


Oo 


. 执行 测试 
运行 写 好 的 驱动 模块 完成 对 被 测试 单元 的 测试 。 
7. 补充 和 完善 测试 用 例 


单元 测试 也 是 一 个 循序 渐进 的 过 程 ,可 能 一 开始 考虑 的 不 够 全 面 ,或 预期 的 覆盖 标准 大 
低 , 需 要 在 测试 过 程 中 不 断 补充 测试 用 例 ,直到 满足 要 求 为 止 。 


8. 分 析 结 果 与 给 出 评价 


根据 测试 的 结果 分 析 、 查 找 错误 的 原因 ,并 找到 解决 的 办 法 。 测 试 结束 之 后 ,根据 测试 
过 程 的 数据 统计 ,给 出 对 被 测试 对 象 的 评价 。 


C2 集成 测试 


前 面 介绍 的 单元 测试 ,主要 是 针对 用 源 代码 编写 的 每 一 个 程序 单元 进行 测试 ,检查 各 单 
元 是 否 正确 地 完成 了 预定 的 功能 。 测 试 后 的 单元 虽然 可 以 独立 工作 ,但 是 当 把 它们 组 合 起 
来 的 时 候 ,就 会 出 现 很 多 新 问题 。 这 时 候 , 根 据 在 设计 阶段 设计 好 的 软件 体系 结构 的 构造 ， 
把 这 些 已 测试 过 的 单元 ,模块 组 装 起 来 进行 测试 ,就 显得 非常 必要 ,而 这 就 是 集成 测试 。 


5.2.1 集成 测试 概述 


集成 测试 (integration testing) ,也 叫 组 装 测试 联合 测试 、 子 系统 测试 或 部 件 测试 。 集 
成 测试 是 在 单元 测试 的 基础 上 ,将 所 有 单元 ,模块 按照 概要 设计 要 求 ( 如 根据 结构 图 ) 组 装 成 
为 子 系统 或 系统 ,进行 测试 。 也 就 是 说 ,集成 测试 所 使 用 的 对 象 (程序 单元 模块) 应 当 是 通 
过 单元 测试 的 ,否则 集成 测试 的 效果 将 受到 影响 ,并 且 会 付出 更 大 的 代价 。 单 元 测试 和 集成 
测试 所 关注 的 范围 是 不 同 的 ,因此 发 现 的 问题 也 是 不 同 的 ,集成 测试 主要 检验 软件 单元 之 间 
的 接口 关系 是 否 正确 ,组 装 后 的 高 层 功能 模块 是 否 与 设计 功能 要 求 一 致 。 

集成 测试 不 仅 需要 开发 人 员 参 与 也 需要 有 专业 的 测试 人 员 参 与 ,同时 专业 的 测试 人 员 
将 在 集成 测试 过 程 中 发 挥 关 键 作 用 。 集 成 测试 相对 来 说 较 复杂 ,而 且 对 于 不 同 的 技术 、 平 台 
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和 应 用 ,差异 也 比较 大 。 早 在 设计 阶段 , 当 设计 数据 接口 组 件 接口 \ 应 用 接口 (API) 之 时 ， 
就 要 审查 接口 的 规范 性 、 一 致 性 等 ,而 这 都 相当 于 集成 测试 。 

实践 表明 ,一 些 模块 虽然 能 够 单独 地 工作 ,但 并 不 能 保证 组 合 起 来 也 能 正常 工作 。 程 序 
在 某 些 局 部 反映 不 出 来 的 问题 ,在 全 局 上 很 可 能 暴露 出 来 ,影响 功能 的 实现 。 因 此 集成 测试 
应 该 考虑 以 下 问题 : 在 把 各 个 模块 连接 起 来 的 时 候 , 穿 越 模块 接口 的 数据 是 否 会 丢失 ; 各 
个 子 功能 组 合 起 来 ,能 否 达 到 预期 要 求 的 功能 ; 一 个 模块 的 功能 是 否 会 对 男 一 个 模块 的 功 
能 产生 不 利 的 影响 ; 全 局 数据 结构 是 否 有 问题 ,会 不 会 被 异常 修改 ; 单个 模块 的 误差 积累 
起 来 ,是 否 会 放大 ,从 而 达到 不 可 接受 的 程度 。 

集成 测试 通过 准则 : 验证 被 测 系统 是 否 满足 设计 的 需求 。 即 根据 设计 要 求 中 全 部 功能 
和 性 能 要 求 ,测试 整个 软件 子 系统 ,验证 其 是 否 达到 设计 要 求 ; 通过 数据 处 理 的 测试 用 例 对 
被 测 系统 的 输入 、 输 出 、 处 理 进行 测试 ,验证 其 是 否 达 到 设计 要 求 ; 通过 业务 处 理 的 测试 用 
例 对 被 测 系 统 的 业务 处 理 过 程 进行 测试 ,验证 其 是 否 达 到 设计 要 求 ; 验证 模块 间 无 错误 连 
接 ; 验证 对 输入 有 正确 的 处 理 能 力 , 即 测试 子 系统 对 正常 数据 的 处 理 ; 验证 对 接口 错误 、 数 
据 错误 ,协议 错误 的 识别 及 处 理 。 


5.2.2 系统 的 集成 模式 


集成 测试 在 很 大 程度 上 受到 系统 集成 模式 的 影响 。 所 谓 系 统 的 集成 模式 ,就 是 指 按照 
何 种 方式 把 模块 组 装 起 来 形成 一 个 可 运行 的 系统 。 系 统 集成 模式 的 选择 将 直接 影响 到 模块 
测试 用 例 的 形式 、 所 用 测试 工具 的 类 型 .模块 编号 和 测试 的 次 序 、 生 成 测试 用 例 和 调试 的 费 
用 。 集 成 模式 是 软件 集成 测试 中 的 策略 体现 ,其 重要 性 是 明显 的 ,直接 关系 到 测试 的 效率 、 结 
果 等 ,一 般 要 根据 具体 的 系统 来 决定 采用 哪 种 模式 。 集 成 测试 策略 基本 可 以 概括 为 以 下 两 种 : 

非 渐 增 式 集 成 方式 : 又 称 大 爆炸 集成 (big bang integration) , 即 把 所 有 通过 了 单元 测试 
的 模块 按 设计 要 求 ,一 次 性 全 部 组 装 起 来 ,然后 进行 整体 测试 。 非 渐 增 式 测试 时 可 能 发 现 一 
大 堆 错 误 ,为 每 个 错误 定位 和 纠正 非常 困难 ,并 且 在 改正 一 个 错误 的 同时 又 可 能 引入 新 的 错 
误 ,新 旧 错 误 混 杂 ,更 难 断定 出 错 的 原因 和 位 置 。 

渐 增 式 集成 方式 : 从 一 个 模块 开始 ,添加 一 个 模块 进行 一 次 测试 , 边 组装 边 测试 ,以 发 
现 与 接口 相 联 系 的 问题 。 在 这 种 模式 中 ,程序 一 段 一 段 地 扩展 ,测试 的 范围 一 步 一 步 地 增 
大 ,错误 易于 被 定位 和 纠正 ,接口 的 测试 亦 可 做 到 完全 彻底 ; 虽然 这 种 模式 需要 编写 的 测试 
程序 较 多 ` 发 现 模块 间接 口 错误 相对 稍 晚 些 ,但 渐 增 式 测试 方式 较 之 非 渐 增 式 集成 方式 具有 
比较 明显 的 优势 。 具 体 的 集成 策略 包括 测试 方法 如 自 底 向 上 集成 测试 、 自 项 向 下 集成 测试 ， 
还 有 将 这 两 种 策略 结合 的 混合 集成 测试 法 。 


5.2.3 集成 测试 策略 
1. 大 爆炸 集成 


大 爆炸 集成 就 是 先 对 每 一 个 子 模块 进行 测试 (单元 测试 ) ,然后 将 所 有 模块 一 次 性 的 全 
部 集成 起 来 进行 集成 测试 ,如 图 5-3 所 示 。 

因为 所 有 的 模块 是 一 次 集成 ,所 以 很 难 确定 出 错 的 真正 位 置 .所 在 的 模块 错误 的 原因 。 
这 种 方法 只 适合 在 规模 较 小 的 应 用 系统 中 使 用 。 
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图 5-3 大 爆炸 集成 测试 法 


2. 自 项 向 下 集成 


自 顶 向 下 集成 (top-down integration) 就 是 按照 程序 和 控制 结构 从 主 控 模块 ( 主 程序 ) 开 
始 , 向 下 逐个 把 模块 连接 起 来 。 把 附属 主 控 模 块 的 子 模块 、 孙 模块 等 组 装 起 来 的 方式 有 两 
种 : 深度 优先 和 广度 优先 。 

深度 优先 方法 是 先 把 结构 中 的 一 条 主要 的 控制 路 径 上 的 全 部 模块 组 装 起 来 ,进行 测试 。 
主要 路 径 的 选择 与 特定 的 软件 应 用 特性 有 关 , 可 以 尽 可 能 地 选取 程序 主要 功能 所 涉及 的 路 
径 。 如 图 5-3 所 示 , 从 模块 A 开始 ,将 BE 先 组 装 起 来 进行 集成 测试 。 

广度 优先 方法 是 从 结构 的 顶层 开始 逐 层 向 下 组 装 。 把 上 一 层 模块 直接 调用 的 模块 组 装 
进去 ,然后 对 每 一 个 新 组 装 进去 的 模块 ,再 把 其 直接 调用 的 模块 组 装 进去 。 如 图 5-3 所 示 ， 
从 模块 A 出 发 , 先 组 装 模 块 B.C、D, 接 着 是 模块 E\F 这 一 层 , 以 此 类 推 。 

深度 优先 和 广度 优先 自身 也 存在 不 同 的 组 装 次 序 , 这 些 选择 次 序 一 般 说 来 无 所 谓 , 但 必 
须 遵 循 自 顶 向 下 的 原则 : 新 组 装 的 模块 其 上 层 必须 是 被 测试 过 的 。 


3. 自 底 向 上 集成 


自 底 向 上 的 集成 (bottom-up integration) 方 式 是 最 常 使 用 的 集成 策略 , 它 是 从 程序 模块 
结构 中 最 底层 的 模块 开始 组 装 和 测试 。 因 为 模块 是 自 底 向 上 进行 组 装 的 ,对 于 一 个 给 定 层 
次 的 模块 , 它 的 子 模块 (包括 子 模块 的 所 有 下 属 模块 ) 事 前 已 经 完成 组 装 并 经 过 测试 ,所 以 不 
再 需要 编制 桩 模块 。 自 底 向 上 集成 测试 的 步骤 大 致 如 下 : 

(1) 按照 概要 设计 规格 说 明 ,明确 有 哪些 被 测 模块 。 在 熟悉 被 测 模块 性 质 的 基础 上 对 
被 测 模块 进行 分 层 ,在 同一 层次 上 的 测试 可 以 并 行进 行 , 然 后 排出 测试 活动 的 先后 关系 , 制 
定 测试 进度 计划 。 利 用 图 论 的 相关 知识 ,可 以 排出 各 活动 之 间 的 时 间 序 列 关系 ,处 于 同一 层 
次 的 测试 活动 可 以 同时 进行 ,而 不 会 相互 影响 。 

(2) 在 上 一 步 的 基础 上 ,按时 间 序 列 关 系 ,将 软件 单元 集成 为 模块 ,并 测试 在 集成 过 程 
中 出 现 的 问题 。 这 里 可 能 需要 测试 人 员 开 发 一 些 驱 动 模块 来 驱动 集成 活动 中 形成 的 被 测 模 
块 。 对 于 比较 大 的 模块 ,可 以 先 将 其 中 的 某 几 个 软件 单元 集成 为 子 模块 ,然后 再 集成 为 一 个 
较 大 的 模块 。 

(3) 将 各 软件 模块 集成 为 子 系统 (或 分 系统 )。 检 测 各 子 系统 是 否 能 正常 工作 。 同 样 ， 
可 能 需要 测试 人 员 开 发 少量 的 驱动 模块 来 驱动 被 测 子 系统 。 

(4) 将 各 子 系统 集成 为 最 终 用 户 系统 .测试 各 分 系统 能 否 在 最 终 用 户 系统 中 正常 工作 。 
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自 底 向 上 的 集成 测试 方案 是 工程 实践 中 最 常用 的 测试 方法 ,相关 技术 也 较为 成 熟 。 它 
的 优点 很 明显 : 管理 方便 ,测试 人 员 能 较 好 地 锁定 软件 故障 所 在 位 置 ; 不 用 桩 模块 ,测试 用 
例 的 设计 亦 相对 简单 ; 但 它 驱动 模块 的 开发 工作 量 大 ,高 层 的 验证 被 推迟 ,设计 上 的 错误 不 
能 被 及 时 发 现 。 


4. 混合 集成 


混合 集成 是 自 顶 向 下 集成 策略 和 自 底 向 上 集成 策略 的 综合 。 一 般 对 软件 结构 的 上 层 使 
用 自 顶 向 下 结合 的 方法 ,对 下 层 使 用 自 底 向 上 结合 的 方法 ,具体 包括 三 明治 集成 (sandwich 
integration) ,改善 的 三 明治 集成 和 混合 法 。 

(1) 三 明治 集成 方法 ,如 图 5-4 所 示 : 三 明治 集成 是 将 自 顶 向 下 和 自 底 向 上 的 集成 方法 
有 机 地 结合 起 来 ,无须 写 桩 程序 ,因为 在 测试 初 自 底 向 上 集成 已 经 验证 了 底层 模块 的 正 
确 性 。 
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图 5-4 三 明治 集成 测试 法 


采用 这 种 方法 的 主要 缺点 是 : 在 真正 集成 之 前 每 一 个 独立 的 模块 没有 完全 测试 过 。 
(2) 改善 的 三 明治 集成 ,如 图 5-5 所 示 : 改进 的 三 明治 集成 策略 不 仅 自 两 头 向 中 间 集 
成 ,而 且 保证 每 个 模块 得 到 单独 的 测试 ,使 测试 进行 得 比较 彻底 。 
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图 5-5 改善 三 明治 集成 测试 法 


(3) 混合 法 ,如 图 5-6 所 示 : 混合 法 : 对 软件 结构 中 较 上 层 ,使 用 的 是 “ 自 顶 向 下 "法 ; 对 
软件 结构 中 较 下 层 , 使 用 的 是 “ 自 底 向 上 ?法 ,两 者 相 结合 。 
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图 5-6 混合 集成 测试 法 


63 系统 测试 


5.3.1 系统 测试 概述 


完成 集成 测试 后 , 接 下 来 要 进行 系统 测试 。 系 统 测 试 (system testing) 是 将 已 经 通过 集 
成 测试 的 软件 系统 , 同 计算 机 硬件 .外 部 设备 . 某 些 支持 软件 .数据 网络 和 使 用 人 员 等 其 他 
元 素 结合 在 一 起 ,在 实际 使 用 环境 下 对 整个 计算 机 系统 进行 的 一 种 综合 性 测试 。 系 统 测试 
的 主要 目的 在 于 通过 与 系统 的 需求 定义 作 比 对 ,发 现 软件 与 系统 定义 不 相符 的 地 方 。 系 统 
测试 要 根据 需求 分 析 说 明 书 来 设计 测试 用 例 ,并 在 实际 使 用 环境 下 执行 这 些 用 例 ,以 便 发 现 
与 系统 定义 不 符 之 处 。 

系统 测试 是 保证 系统 质量 和 可 靠 性 的 关键 步骤 。 根 据 测试 的 概念 和 目的 ,在 进行 系统 
测试 时 应 遵循 以 下 基本 原则 : 

(1) 系统 测试 工作 应 该 避免 由 原 开发 软件 的 人 员 或 小 组 承担 。 开 发 人 员 很 容易 根据 自 
己 的 编程 思路 来 制定 测试 思路 ,这 样 具 有 局 限 性 。 测 试 工作 应 由 专门 人 员 来 进行 ,这 样 会 更 
客观 、 更 有 效 。 

(2) 设计 测试 方案 的 时 候 , 不 仅 要 确定 输入 数据 ,而 且 要 根据 系统 功能 确定 预期 的 输出 
结果 。 将 实际 输出 结果 与 预期 结果 相 比 较 就 能 发 现 测试 对 象 是 否 正确 。 

(3) 在 设计 测试 用 例 时 ,不 仅 要 设计 有 效 合理 的 输入 条 件 , 也 要 包含 不 合理 .失效 的 输 
入 条 件 。 测 试 的 时 候 , 人 们 往往 习惯 按照 合理 的 、 正 常 的 情况 进行 测试 ,而 忽略 了 对 异常 ,不 
合理 、 意 想不到 的 情况 进行 测试 ,而 这 些 可 能 就 是 隐患。 

(4) 在 测试 程序 时 ,不 仅 要 检验 程序 是 否 做 了 该 做 的 事 ,还 要 检验 程序 是 否 做 了 不 该 做 
的 事 。 多 余 的 工作 会 带 来 副作用 ,影响 程序 的 效率 ,有 时 会 带 来 潜在 的 危害 或 错误 。 

(5) 严格 按照 测试 计划 来 进行 系统 测试 ,避免 测试 的 随意 性 。 测 试 计划 应 包括 测试 内 
容 、 进 度 安排 人 员 安 排 \ 测 试 环境 、 测 试 工具 和 测试 资料 等 。 

(6) 妥善 保存 测试 计划 、 测 试用 例 ,其 作为 软件 文档 的 组 成 部 分 ,能 够 为 维护 提供 方便 。 

系统 测试 的 技术 要 求 : 用 户 需 求 的 确认 ,进一步 验证 被 测 系统 是 否 满足 用 户 的 需求 。 
即 根据 用 户 的 需求 分 析 报 告 中 全 部 功能 和 性 能 要 求 ,测试 整个 软件 系统 ,验证 其 是 否 达到 用 
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户 的 要 求 ; 通过 数据 处 理 的 测试 用 例 对 被 测 系统 的 输入 、 输 出 \ 处 理 进行 测试 ,使 其 达到 设 
计 要 求 ; 通过 业务 处 理 的 测试 用 例 对 被 测 系统 的 业务 处 理 过 程 进行 测试 ,使 其 达到 用 户 需 
求 的 要 求 ; 测试 其 进行 数据 处 理 时 的 响应 时 间 是 否 满足 用 户 要 求 ; 安装 性 测试 是 验证 其 按 
照 安 装 手册 是 否 能 够 正常 配置 和 安装 ; 安全 性 测试 是 测试 其 对 非法 用 户 的 抵御 能 力 , 即 非 
法 用 户 无 法 登录 本 系统 ; 恢复 性 测试 ,测试 系统 在 掉 电 的 情况 下 ,系统 的 恢复 能 力 , 即 是 否 
正确 恢复 数据 ,是 否 恢复 正常 操作 ; 压力 测试 ,对 b/s 结构 的 系统 来 说 ,系统 的 大 用 户 量 测 
试 .系统 的 并 发 能 力 测试 .系统 的 数据 库 压力 测试 都 是 必须 做 的 测试 。 

系统 测试 通过 准则 : 满足 软件 需求 的 各 项 功能 \ 性 能 要 求 ; 系统 的 安全 性 满足 用 户 的 
需求 ; 系统 的 负载 能 力 满足 用 户 的 需求 ; 系统 与 外 界 支持 系统 正常 运行 ; 系统 的 稳定 性 等 
满足 用 户 的 需求 ; 用 户 操作 手册 易 读 、 易 懂 、 易 操作 。 


5.3.2 系统 测试 的 方法 


系统 测试 应 该 由 若干 个 不 同 测试 组 成 ,才能 够 充分 运行 系统 、 验 证 系统 各 部 件 是 否 都 能 
正常 工作 并 完成 所 赋予 的 任务 。 下 面 简单 介绍 几 类 系统 测试 : 

(1) 强度 测试 : 又 称 为 压力 测试 ,检查 程序 对 异常 情况 的 抵抗 能 力 。 强 度 测试 总 是 迫 
使 系统 在 异常 的 资源 配置 下 运行 。 

(2) 容量 测试 : 容量 测试 的 内 容 是 通过 测试 预先 分 析出 反映 软件 系统 应 用 特征 的 某 项 
指标 的 极限 值 ( 如 最 大 并 发 用 户 数 ,数据库 记录 数 等 ) ,来 实现 系统 在 此 极限 值 状态 下 没有 出 
现任 何 软件 故障 或 还 能 保持 主要 功能 正常 运行 。 容 量 测试 还 将 确定 测试 对 象 在 给 定时 间 内 
能 够 持续 处 理 的 最 大 负载 或 工作 量 。 容 量 测试 的 目的 是 使 系统 承受 超额 的 数据 容量 来 发 现 
它 是 否 能 够 正确 处 理 目标 内 确定 的 数据 容量 。 容 量 测试 是 面向 数据 的 。 

(3) 性 能 测试 : 性 能 测试 经 常 和 压力 测试 一 起 进行 ,而 且 常 常 需 要 硬件 和 软件 测试 设 
备 , 这 就 是 说 ,常常 有 必要 在 一 种 苛刻 的 环境 中 衡量 资源 的 使 用 (例如 处 理 器 周期 )。 外 部 的 
测试 设备 可 以 监测 测试 执行 ,例如 将 出 现 的 情况 (如 中 断 ) 记 录 下 来 。 通 过 对 系统 的 检测 , 测 
试 者 可 以 发 现 导致 效率 降低 和 系统 故障 的 原因 。 

(4) 恢复 性 测试 : 恢复 性 测试 主要 采取 人 工 手 段 使 软件 出 错 或 系统 部 件 出 错 , 使 系统 
不 能 正常 工作 ,以 检验 系统 的 自我 恢复 /自我 保护 能 力 。 恢 复 性 测试 主要 检查 系统 的 容错 
能 力 。 

(5) 安全 性 测试 : 用 来 验证 集成 在 系统 内 的 保护 机 制 是 否 能 够 在 实际 中 保护 系统 不 受 
到 非法 的 侵入 ; 验证 系统 的 保护 机 制 在 非常 条 件 下 是 否 能 起 保护 作用 , 即 是 否 符合 安全 目 
标 。 安 全 性 测试 期 间 , 测 试 人 员 假 扮 非法 入 侵 者 ,采用 各 种 办 法 试图 突破 防线 。 

(6) 可 靠 性 测试 : 一 种 非 功能 性 测试 ,验证 被 测 应 用 在 正常 使 用 时 健壮 且 可 靠 。 例 如 ， 
确保 被 测 应 用 不 会 有 灾难 性 的 失败 或 内 存 不 足 问 题 。 

(7) 可 用 性 测试 : 可 用 性 测试 是 为 了 检测 用 户 在 理解 和 使 用 系统 方面 到 底 有 多 好 ,这 
包括 系统 功能 .系统 发 布 、 帮 助 文 本 ,以 保证 用 户 能 够 舒适 地 和 系统 交互 。 

(8) 健壮 性 测试 : 健壮 性 测试 也 称 容错 性 测试 。 主 要 用 于 测试 系统 在 出 现 故 障 时 ,是 
和 否 能 够 自动 恢复 或 者 忽略 故障 继续 运行 的 能 力 。 

(9) 兼容 性 测试 : 测试 软件 是 否 和 其 他 与 之 交互 的 元 素 之 间 兼 容 ,如 浏览 器 、 操 作 系 
统 、 硬 件 等 。 
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(10) 安装 / 反 安装 测试 : 对 软件 的 全 部 、 部 分 或 升级 安装 / 印 载 处 理 过 程 的 测试 。 
(11) 本 地 化 测试 : 软件 本 地 化 测试 是 对 本 地 化 的 软件 进行 测试 的 活动 。 


5.3.3 系统 测试 过 程 


系统 测试 是 开发 过 程 中 一 个 独立 且 非 常 重要 的 阶段 ,测试 过 程 基本 上 与 开发 过 程 平 行 。 
一 个 规范 化 的 测试 过 程 通常 包括 以 下 基本 的 测试 活动 。 

(1) 拟定 测试 计划 。 在 制定 测试 计划 时 ,要 充分 考虑 整个 项 目的 开发 时 间 和 开发 进度 
以 及 一 些 人 为 因素 和 客观 条 件 等 ,使 得 测试 计划 是 可 行 的 。 测 试 计 划 的 内 容 主要 有 测试 的 
内 容 、 进 度 安排 ,测试 所 需 的 环境 和 条 件 、 测 试 培训 安排 等 。 

(2) 编制 测试 大 岗 。 测 试 大 纲 是 测试 的 依据 , 它 明确 详尽 地 规定 了 在 测试 中 针对 系统 
的 每 一 项 功能 或 特性 所 必须 完成 的 基本 测试 项 目 和 测试 完成 的 标准 。 

(3) 根据 测试 大 岗 设 计 和 生成 测试 用 例 。 测 试用 例 的 内 容 主 要 有 被 测 项 目 、 输 入 数据 、 
测试 过 程 、 预 期 输出 结果 等 。 

(4) 实施 测试 。 测 试 的 实施 阶段 是 由 一 系列 的 测试 周期 组 成 的 。 在 每 个 测试 周期 中 ， 
测试 人 员 和 开发 人 员 将 依据 预先 编制 好 的 测试 大 纲 和 准备 好 的 测试 用 例 , 对 被 测 软 件 或 设 
备 进行 完整 的 测试 。 

(5) 生成 测试 报告 。 测 试 完 成 后 ,要 形成 相应 的 测试 报告 ,主要 对 测试 进行 概要 说 明 、 
列 出 测试 的 结论 .指出 缺陷 和 错误 。 另 外 ,给 出 一 些 建议 ,如 可 采用 的 修改 方法 、 各 项 修改 预 
计 的 工作 量 及 修改 的 负责 人 员 。 


61 验收 测试 


5.4.1 验收 测试 概述 


验收 测试 是 在 产品 发 布 之 前 所 进行 的 软件 测试 活动 , 它 是 技术 测试 的 最 后 一 个 阶段 。 
经 过 集成 测试 后 ,已 经 按照 设计 把 所 有 的 模块 组 装 成 一 个 完整 的 软件 系统 ,接口 错误 也 已 经 
基本 排除 了 ,接着 就 应 该 进一步 验证 软件 的 有 效 性 ,这 就 是 验收 测试 的 任务 , 即 检 查 软件 能 
否 按 合同 要 求 进行 工作 ,是 否 满足 软件 需求 说 明 书 中 的 确认 标准 。 

验收 测试 的 测试 人 员 不 仅 有 专业 测试 人 员 ,更 重要 的 是 需要 系统 的 最 终 使 用 者 参与 测 
试 , 由 最 终 系统 用 户 决定 是 否 接收 系统 。 它 是 一 项 确定 产品 是 否 能 够 满足 合同 或 用 户 所 规 
定 需求 的 测试 。 


5.4.2 验收 测试 的 方法 


1. 实施 验收 测试 


验收 测试 需要 制订 测试 计划 和 过 程 。 测 试 计划 应 规定 测试 的 种 类 和 测试 进度 ,测试 过 
程 则 定义 一 些 特殊 的 测试 用 例 , 为 了 说 明 软件 与 合同 要 求 是 否 一 致 。 验 收 测试 的 准备 工作 
做 好 之 后 ,就 要 进入 验收 测试 的 实施 阶段 。 实 施 验收 测试 是 整个 验收 测试 过 程 中 的 核心 部 
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分 。 在 此 阶段 里 ,需要 采用 一 些 常用 的 验收 测试 策略 进行 ,实施 验收 测试 的 常用 策略 有 3 
种 ,它们 分 别 是 : 正式 验收 , 非 正式 验收 或 Alpha 测试 .Beta 测试 。 

正式 验收 测试 通常 是 系统 测试 的 延续 ,计划 和 设计 这 些 测试 的 周密 和 详细 程度 不 亚 于 
系统 测试 ,选择 的 测试 用 例 应 该 是 系统 测试 中 所 执行 测试 用 例 的 子 集 。 

非 正式 验收 测试 所 进行 的 测试 过 程 不 像 正式 验收 测试 那样 严格 。 在 此 测试 中 ,并 不 设 
定 特定 测试 用 例 ,测试 内 容 由 各 测试 人 员 自行 决定 。 这 种 验收 测试 方法 也 不 像 正 式 验收 测 
试 那样 组 织 有 序 ,而 是 更 为 主观 。 大 多 数 情况 下 , 非 正式 验收 测试 是 由 最 终 用 户 组 织 执 
行 的 。 

Beta 测试 由 最 终 用 户 实施 ,通常 开发 组 织 对 Beta 测试 基本 不 进行 管理 , Beta 测试 是 所 
有 验收 测试 策略 中 最 主观 的 。 在 Beta 测试 中 ,采用 的 细节 多 少数 据 和 方法 完全 由 各 测试 
人 员 决定 。 各 测试 人 员 负 责 创建 自己 的 环境 .选择 数据 ,并 决定 要 研究 的 功能 、 特 性 或 任务 
以 及 确定 自己 对 于 系统 当前 状态 的 接受 标准 。 


2. 配置 项 复审 


验收 测试 的 另 一 个 重要 环节 是 配置 项 复审 。 在 进行 验收 测试 之 前 ,必须 保证 所 有 软件 
配置 项 都 能 进入 验收 测试 ,只 有 这 样 才能 保证 最 终 交 付 给 用 户 的 软件 产品 的 完整 性 和 有 效 
性 。 复 审 的 目的 是 为 了 保证 软件 配置 齐全 、 分 类 有 序 , 并 且 包括 软件 维护 所 必须 的 细节 。 


3. 制定 验收 测试 标准 


需要 从 以 下 几 个 方面 衡量 验收 测试 的 效果 : 软件 是 否 满足 合同 规定 的 所 有 功能 和 性 
能 ; 文档 资料 是 否 完整 ; 人 机 界面 是 否 准确 ; 其 他 方面 (例如 可 移植 性 ,兼容 性 、 错 误 恢 复 能 
力 和 可 维护 性 等 ) 是 否 令 用 户 满意 。 

从 上 面 几 个 方面 衡量 验收 测试 ,结果 有 两 种 可 能 ,一 种 是 功能 和 性 能 指标 满足 软件 需求 
说 明 书 的 要 求 , 用 户 可 以 接受 ; 另 一 种 是 软件 不 满足 软件 需求 说 明 书 的 要 求 ,用 户 无 法 接 
受 。 项 目 进行 到 这 个 阶段 才 发 现 严重 错误 和 偏差 的 话 , 其 一 般 很 难 在 预定 的 工期 内 改正 , 因 
此 必须 与 用 户 协 商 , 寻 求 一 个 妥善 解决 问题 的 方法 。 


5.4.3 验收 测试 的 过 程 


验收 测试 是 在 软件 开发 结束 后 ,软件 产品 投入 实际 应 用 以 前 进行 的 最 后 一 次 质量 检验 
活动 。 它 要 回答 开发 的 软件 产品 是 否 符合 预期 的 各 项 要 求 , 以 及 用 户 能 否 接受 的 问题 。 由 
于 它 不 只 是 检验 软件 某 个 方面 的 质量 ,而 是 要 进行 全 面 的 质量 检验 ,并 且 要 决定 软件 是 否 合 
格 , 因 此 验收 测试 是 一 项 严格 的 正式 测试 活动 。 验 收 测试 的 过 程 如 下 : 

(1) 软件 需求 分 析 : 了 解 软件 功能 和 性 能 要 求 、 软 硬件 环境 要 求 等 ,并 特别 要 了 解 软 件 
的 质量 要 求 和 验收 要 求 。 

(2) 编制 验收 测试 计划 : 根据 软件 需求 和 验收 要 求 编制 测试 计划 ,制定 需 测试 的 测试 
项 ,制定 测试 策略 及 验收 通过 准则 ,并 由 客户 参与 计划 的 评审 。 

(3) 设计 测试 用 例 : 根据 验收 测试 计划 和 验收 标准 编制 测试 用 例 , 并 经 过 评审 。 

(4) 测试 环境 搭建 : 建立 测试 的 硬件 环境 、 软 件 环境 等 。 

(5) 测试 实施 : 测试 并 记录 测试 结果 。 
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(6) 测试 结果 分 析 : 根据 验收 通过 准则 分 析 测 试 结果 ,作出 验收 是 否 通过 的 测试 评价 。 
(7) 测试 报告 : 根据 测试 结果 编制 缺陷 报告 和 验收 测试 报告 ,并 提交 给 客户 。 


65 回归 测试 


回归 测试 (regression testing) 就 是 在 软件 生命 周期 内 ,每 当 软 件 发 生变 化 时 重新 测试 
现 有 的 功能 ,以 便 检查 修改 是 否 破坏 原 有 的 正常 功能 ,确定 修改 是 否 达到 了 预期 目的 的 测 
试 。 回 归 测 试 作为 软件 生命 周期 的 一 个 组 成 部 分 ,在 整个 软件 测试 过 程 中 占有 很 大 的 工作 
量 比 重 ,软件 开发 的 各 个 阶段 都 会 进行 多 次 回归 测试 。 在 渐进 和 快速 迭代 开发 中 ,新 版 本 的 
连续 发 布 使 回归 测试 进行 得 更 加 频繁 ,而 在 极端 编程 方法 中 ,更 是 要 求 每 天 都 进行 若干 次 回 
归 测 试 。 因 此 ,通过 选择 正确 的 回归 测试 策略 来 改进 回归 测试 的 效率 和 有 效 性 是 非常 有 意 
义 的 。 

1. 测试 策略 


对 于 一 个 软件 开发 项 目 来 说 ,项 目的 测试 组 在 实施 测试 的 过 程 中 会 将 所 开发 的 测试 用 
例 保存 到 “测试 用 例 库 ” 中 ,并 对 其 进行 维护 和 管理 。 当 得 到 一 个 软件 的 基线 版 本 时 ,用 于 基 
线 版 本 测试 的 所 有 测试 用 例 就 形成 了 基线 测试 用 例 库 。 在 需要 进行 回归 测试 的 时 候 ,就 可 
以 根据 所 选择 的 回归 测试 策略 ,从 基线 测试 用 例 库 中 提取 合适 的 测试 用 例 组 成 回归 测试 包 ， 
通过 运行 回归 测试 包 来 实现 回归 测试 。 保 存在 基线 测试 用 例 库 中 的 测试 用 例 可 能 是 自动 测 
试 脚本 ,也 有 可 能 是 测试 用 例 的 手工 实现 过 程 。 回 归 测 试 需要 时 间 、 经 费 和 人 力 来 计划 、 实 
施 和 管理 ,为 了 在 给 定 的 预算 和 进度 下 , 尽 可 能 有 效率 和 有 效力 地 进行 回归 测试 ,需要 对 测 
试用 例 库 进行 维护 并 依据 一 定 的 策略 选择 相应 的 回归 测试 包 。 

为 了 最 大 限度 地 满足 客户 的 需要 和 适应 应 用 的 要 求 , 软 件 在 其 生命 周期 中 会 频繁 地 被 
修改 和 不 断 推出 新 的 版 本 ,修改 后 的 或 者 新 版 本 的 软件 会 添加 一 些 新 的 功能 或 者 在 软件 功 
能 上 产生 某 些 变化 。 随 着 软件 的 改变 ,软件 的 功能 和 应 用 接口 以 及 软件 的 实现 发 生 了 演变 ， 
测试 用 例 库 中 的 一 些 测试 用 例 可 能 会 失去 针对 性 和 有 效 性 ,而 另 一 些 测 试用 例 可 能 会 变 得 
过 时 ,还 有 一 些 测试 用 例 将 完全 不 能 运行 。 为 了 保证 测试 用 例 库 中 测试 用 例 的 有 效 性 ,必须 
对 测试 用 例 库 进行 维护 。 同 时 ,被 修改 的 或 新 增添 的 软件 功能 ,仅仅 靠 重新 运行 以 前 的 测试 
用 例 并 不 足以 发 现 其 中 的 问题 ,有 必要 追加 新 的 测试 用 例 来 测试 这 些 新 的 功能 或 特征 。 
此 ,测试 用 例 库 的 维护 工作 还 应 包括 开发 新 测试 用 例 , 而 这 些 新 的 测试 用 例 用 来 测试 软件 的 
新 特征 或 者 覆盖 现 有 测试 用 例 无 法 覆盖 的 软件 功能 或 特征 。 

回归 测试 的 价值 在 于 它 是 一 个 能 够 检测 到 回归 错误 的 受 控 实验 。 当 测试 组 选择 缩减 的 
回归 测试 时 ,有 可 能 删除 了 将 揭示 回归 错误 的 测试 用 例 ,消除 了 发 现 回归 错误 的 机 会 。 然 
而 ,如 果 采 用 了 代码 相依 性 分 析 等 安全 的 缩减 技术 ,就 可 以 决定 哪些 测试 用 例 可 以 被 删除 而 

会 让 回归 测试 的 意图 遭 到 破坏 。 

回归 测试 是 指 修改 了 旧 代 码 后 ,重新 进行 测试 以 确认 修改 没有 引入 新 的 错误 或 导致 其 
他 代码 产生 错误 的 测试 。 选 择 回归 测试 策略 应 该 兼顾 效率 和 有 效 性 两 个 方面 。 常 用 的 选择 
回归 测试 的 方式 包括 : 

(1) 再 测试 全 部 用 例 : 将 前 面 使 用 过 的 全 部 测试 用 例 组 成 回归 测试 包 , 这 是 一 种 比较 
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安全 的 方法 。 再 测试 全 部 用 例 具 有 最 低 的 遗漏 回归 错误 的 风险 ,但 测试 成 本 最 高 。 全 部 再 
测试 几乎 可 以 应 用 到 任何 情况 下 ,基本 上 无 须 进 行 分 析 和 重新 开发 。 但 是 , 随 着 开发 工作 的 
进展 ,测试 用 例 不 断 增多 ,重复 原先 所 有 的 测试 将 带 来 很 大 的 工作 量 ,往往 超出 了 系统 的 预 

(2) 基于 风险 选择 测试 : 可 以 基于 一 定 的 风险 标准 来 从 之 前 使 用 过 的 测试 用 例 中 选择 
回归 测试 包 。 首 先 运 行 最 重要 的 、 关 键 的 和 可 疑 的 测试 用 例 , 而 跳 过 那些 非 关 键 的 ,优先 级 
别 低 的 或 者 稳定 性 高 的 测试 用 例 , 这 些 用 例 即便 可 能 测试 到 缺陷 ,这 些 缺 陷 的 严重 性 也 比 
较 低 。 

(3) 基于 操作 剖面 选择 测试 : 如 果 之 前 的 测试 用 例 是 基于 软件 操作 剖面 开发 的 ,那么 
测试 用 例 的 分 布 情况 反映 了 系统 的 实际 使 用 情况 。 回 归 测 试 所 使 用 的 测试 用 例 个 数 可 以 由 
测试 预算 确定 ,回归 测试 可 以 优先 选择 那些 针对 最 重要 或 最 频繁 使 用 功能 的 测试 用 例 ,释放 
和 缓解 最 高 级 别 的 风险 ,这 样 有 助 于 尽早 发 现 那些 对 可 靠 性 有 最 大 影响 的 故障 。 这 种 方法 
可 以 在 一 个 给 定 的 预算 下 可 以 最 有 效 地 提高 系统 可 靠 性 ,但 实施 起 来 有 一 定 的 难度 。 

(4) 再 测试 修改 的 部 分 : 当 测试 者 对 修改 的 局 部 有 足够 的 信心 时 ,可 以 通过 相依 性 分 
析 识 别 软件 的 修改 情况 并 分 析 修 改 的 影响 ,将 回归 测试 局 限于 被 改变 的 模块 和 它 的 接口 上 。 
通常 ,一 个 回归 错误 一 定 涉 及 一 个 新 的 、 修 改 的 或 删除 的 代码 段 。 在 允许 的 条 件 下 ,回归 测 
试 尽 可 能 覆盖 受到 影响 的 部 分 。 

再 测试 全 部 用 例 的 策略 是 最 安全 的 策略 ,但 已 经 运行 过 许多 次 的 回归 测试 不 太 可 能 揭 
示 新 的 错误 ,而 且 很 多 时 候 , 由 于 时 间 、 人 员 ,设备 和 经 费 的 原因 ,不 允许 选择 再 测试 全 部 用 
例 的 回归 测试 策略 ,此 时 ,可 以 选择 适当 的 策略 进行 缩减 的 回归 测试 。 


2. 回归 测试 过 程 


有 了 测试 用 例 库 的 维护 方法 和 回归 测试 包 的 选择 策略 ,回归 测试 可 遵循 下 述 基本 过 程 
进行 : 

(1) 识别 出 软件 中 被 修改 的 部 分 。 

(2) 从 原 基 线 测试 用 例 库 工 中 ,排除 所 有 不 再 适用 的 测试 用 例 ,确定 那 些 对 新 的 软件 版 
本 依然 有 效 的 测试 用 例 ,其 结果 是 建立 一 个 新 的 基线 测试 用 例 库 To 。 

(3) 依据 一 定 的 策略 从 Te 中 选择 测试 用 例 测 试 被 修改 的 软件 。 

(4) 如 果 有 必要 , 则 生成 新 的 测试 用 例 集 T ,用 于 测试 T。 无 法 充分 测试 的 软件 部 分 。 

(5) 用 T 测试 修改 后 的 软件 。 

第 (2) 和 第 (3) 步 测试 验证 修改 是 否 破坏 了 现 有 的 功能 ,第 (4) 和 第 (5) 步 测试 验证 修改 
工作 本 身 。 


3. 回归 测试 实践 


在 实际 工作 中 ,回归 测试 需要 反复 进行 , 当 测 试 者 一 次 又 一 次 地 完成 相同 的 测试 时 ,这 
些 回归 测试 将 变 得 非常 令 人 厌烦 ,而 在 大 多 数 回归 测试 需要 手工 完成 的 时 候 尤 其 如 此 。 因 
此 ,需要 通过 自动 测试 来 实现 重复 的 和 一 致 的 回归 测试 。 通 过 测试 自动 化 可 以 提高 回归 测 
试 效率 。 为 了 支持 多 种 回归 测试 策略 ,自动 测试 工具 应 该 是 通用 的 和 灵活 的 ,以 便 满足 达到 
不 同 回归 测试 目标 的 要 求 。 


第 5 章 ”软件 测试 技术 


在 测试 软件 时 ,应 用 多 种 测试 技术 是 常见 的 。 当 测试 一 个 修改 了 的 软件 时 ,测试 者 也 可 
能 希望 采用 多 于 一 种 回归 测试 策略 来 增加 对 修改 软件 的 信心 。 不 同 的 测试 者 可 能 会 依据 自 
己 的 经 验 和 判断 选择 不 同 的 回归 测试 技术 和 策略 。 

回归 测试 并 不 减少 对 系统 新 功能 和 特征 的 测试 需求 ,回归 测试 包 应 包括 新 功能 和 特征 
的 测试 。 如 果 回 归 测试 包 不 能 达到 所 需 的 覆盖 要 求 , 必 须 补充 新 的 测试 用 例 使 覆盖 率 达 到 
规定 的 要 求 。 

回归 测试 是 重复 性 较 多 的 活动 ,容易 使 测试 者 感到 疲劳 和 厌倦 ,降低 测试 效率 ,在 实际 
工作 中 可 以 采用 一 些 策略 减轻 这 些 问题 。 例 如 ,安排 新 的 测试 者 完成 手工 回归 测试 ; 分 配 
更 有 经 验 的 测试 者 开发 新 的 测试 用 例 ; 编写 和 调试 自动 测试 脚本 ,做 一 些 探 索性 的 或 ad 
hoc 测试 ; 还 可 以 在 不 影响 测试 目标 的 情况 下 ,鼓励 测试 者 创造 性 地 执行 测试 用 例 ,变化 的 
输入 ,按键 和 配置 能 够 有 助 于 激励 测试 者 又 能 发 现 新 的 错误 。 

在 组 织 回 归 测 试 时 需要 注意 两 点 ,首先 是 各 测试 阶段 发 生 的 修改 一 定 要 在 本 测试 阶段 
内 完成 回归 测试 ,以 免 将 错误 遗留 到 下 一 测试 阶段 。 其 次 ,回归 测试 期 间 应 对 该 软件 版 本 冻 
结 , 将 回归 测试 发 现 的 问题 集中 修改 、 集 中 回归 。 


€.6 面向 对 象 软件 的 测试 


传统 的 面向 过 程 程序 的 结构 是 功能 模块 结构 ,对 应 的 软件 测试 技术 是 从 * 小 型 测试 ? 开 
始 ,逐步 过 渡 到 “大 型 测试 ”, 即 从 单元 测试 开始 ,逐步 进入 集成 测试 ,最 后 进行 系统 测试 和 验 
收 测试 。 面 向 对 象 程序 的 结构 不 再 是 传统 的 功能 模块 结构 ,而 是 作为 一 个 整体 。 面 向 对 象 
软件 抛弃 了 传统 的 开发 模式 ,对 每 个 开发 阶段 都 有 不 同 于 以 往 的 要 求 和 结果 ,功能 细 化 的 观 
点 也 不 适用 于 检测 面向 对 象 分 析 和 设计 的 结果 。 

面向 对 象 软件 测试 技术 是 新 兴 的 软件 测试 技术 ,是 专门 针对 使 用 面向 对 象 技 术 开 发 的 
软件 而 提出 的 一 种 测试 技术 。 


5.6.1 面向 对 象 测试 概述 


面向 对 象 开发 技术 和 传统 的 开发 技术 相 比 ,新 增 了 多 态 ,继承 、 封 装 等 特点 。 这 些 新 特 
点 使 得 开发 出 来 的 程序 ,具有 更 好 的 结构 、 更 规范 的 编程 风格 , 极 大 地 优化 了 数据 使 用 的 安 
全 性 、 提 高 了 代码 的 重用 率 。 由 此 可 见 , 它 们 是 面向 对 象 开发 技术 产生 巨大 吸引 力 的 重要 因 
素 。 然 而 ,从 另 一 方面 来 说 也 影响 了 软件 测试 的 方法 和 内 容 。 

面向 对 象 的 开发 模型 突破 了 传统 的 瀑布 模型 ,将 开发 分 为 面向 对 象 分 析 (object- 
oriented analysis,OOA) ,面向 对 象 设计 (object-oriented design, OOD), 和 面向 对 象 编程 
(object-oriented programming,OOP)3 个 阶段 。 分 析 阶 段 产 生 整个 问题 空间 的 抽象 描述 ， 
在 此 基础 上 ,进一步 归纳 出 适用 于 面向 对 象 编程 语言 的 类 和 类 结构 ,最 后 形成 代码 。 

针对 这 种 开发 模型 ,结合 传统 的 测试 步骤 的 划分 ,面向 对 象 的 测试 采用 一 种 整个 软件 开 
发 过 程 中 不 断 测试 的 测试 模型 ,主要 包括 以 下 几 种 : 

(1) 面向 对 象 分 析 的 测试 .面向 对 象 设 计 的 测试 : 是 对 分 析 结 果 和 设计 结果 的 测试 , 主 
要 对 分 析 设 计 产 生 的 文本 进行 测试 ,是 软件 开发 前 期 的 关键 性 测试 。 
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(2) 面向 对 象 编程 的 测试 : 对 编程 风格 和 程序 代码 实现 进行 测试 ,主要 的 测试 内 容 在 
面向 对 象 单元 测试 和 面向 对 象 集成 测试 中 体现 。 

(3) 面向 对 象 单元 测试 : 对 程序 内 部 具体 单一 功能 的 模块 的 测试 ,主要 是 对 类 成 员 函 
数 的 测试 ,是 面向 对 象 集成 测试 的 基础 。 

(4) 面向 对 象 集成 测试 : 对 系统 内 部 的 相互 服务 进行 测试 ,如 成 员 函 数 间 的 相互 作用 、 
类 间 的 消息 传递 。 不 仅 要 基于 面向 对 象 单元 测试 ,还 要 参考 面向 对 象 设计 测试 的 结果 。 

(5) 面向 对 象 确认 测试 、 面 向 对 象 系统 测试 : 最 后 阶段 的 测试 ,以 用 户 需 求 为 测试 标 
准 ,参考 面向 对 象 分 析 测 试 的 结果 。 


5.6.2 面向 对 象 测试 策略 
1. 面向 对 象 分 析 的 测试 


传统 的 面向 过 程 分 析 是 一 个 功能 分 解 的 过 程 ,是 把 一 个 系统 看 成 可 以 分 解 的 功能 的 集 
合 。 这 种 传统 的 功能 分 解 分 析 法 的 着 眼 点 在 于 一 个 系统 需要 什么 样 的 信息 处 理 方法 和 过 
程 , 以 过 程 的 抽象 来 对 待 系统 的 需要 。 

(1) 面向 对 象 分 析 : 是 把 E-R 图 和 语义 网 络 模型 与 面向 对 象 程序 设计 语言 中 的 重要 概 
念 结合 在 一 起 而 形成 的 分 析 方 法 ,通常 以 问题 空间 的 图 表 的 形式 进行 描述 。 

(2) 分 析 方 法 : 直接 映射 问题 空间 ,全 面 地 将 问题 空间 中 实现 功能 的 现实 抽象 化 。 将 
问题 空间 中 的 实例 抽象 为 对 象 ,用 对 象 的 结构 反映 问题 空间 的 复杂 实例 和 复杂 关系 ,用 属性 
和 服务 表示 实例 的 特性 和 行为 。 

(3) 面向 对 象 分 析 的 缺点 : 对 问题 空间 分 析 抽 象 的 不 完整 会 影响 软件 的 功能 实现 , 导 
致 软件 开发 后 期 产生 大 量 原本 可 避免 的 修补 工作 ; 一 些 宛 余 的 对 象 或 结构 类 的 选 定 , 会 给 
程序 员 增 加 大 量 不 必要 的 工作 量 , 因 此 面向 对 象 分 析 测 试 的 重点 在 其 完整 性 和 宛 余 性 。 

(4) 面向 对 象 分 析 的 测试 划分 为 5 个 方面 : 对 认定 的 对 象 的 测试 ,对 认定 的 结构 的 测 
试 、 对 认定 的 主题 的 测试 、 对 定义 的 属性 和 实例 关联 的 测试 、 对 定义 的 服务 和 消息 关联 的 
测试 。 


2. 面向 对 象 设计 的 测试 


通常 ,结构 化 的 设计 方法 用 的 是 面向 作业 的 设计 方法 , 它 把 系统 分 解 以 后 ,提出 一 组 作 
业 , 这 些 作业 是 过 程 实现 系统 的 基础 构造 ,把 问题 域 的 分 析 转 化 为 求解 域 的 设计 ,分 析 的 结 
果 是 设计 阶段 的 输入 。 

(1) 面向 对 象 设计 : 采用 “造型 的 观点 ”, 以 面向 对 象 分 析 为 基础 归纳 出 类 ,并 建立 类 结 
构 或 进一步 构造 类 库 , 以 实现 分 析 结 果 对 问题 空间 的 抽象 。 面 向 对 象 设计 归纳 的 类 既 可 以 
是 对 象 的 简单 延续 ,也 可 以 是 不 同 对 象 的 相同 或 相似 的 服务 。 

(2) 面向 对 象 设计 与 面向 对 象 分 析 : 面向 对 象 设计 是 面向 对 象 分 析 的 进一步 细 化 和 更 
高 层 的 抽象 ,所 以 两 者 的 界限 很 难 区 分 ,面向 对 象 设计 确定 的 类 和 类 结构 不 仅 要 满足 当前 需 
求 分 析 要 求 ,更 重要 的 是 通过 重新 组 合 或 加 以 适当 的 补充 ,方便 实现 功能 重用 和 扩 增 。 因 
此 ,对 面向 对 象 设计 的 测试 ,建议 针对 功能 的 实现 和 重用 以 及 对 面向 对 象 分 析 结 果 的 分 析 。 

(3) 面向 对 象 设计 的 测试 划分 为 3 个 方面 : 对 认定 的 类 的 测试 ,对 构造 的 类 的 层次 结构 
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测试 ,对 类 库 支 持 的 测试 。 
3. 面向 对 象 编程 的 测试 


典型 的 面向 对 象 程序 具有 继承 ,封装 和 多 态 的 新 特性 ,这 使 得 传统 的 测试 策略 必须 有 所 
改变 。 封 装 是 对 数据 的 隐藏 ,外界 只 能 通过 被 提供 的 操作 来 访问 或 修改 数据 ,这 样 降 低 了 数 
据 被 任意 修改 和 读 写 的 可 能 性 ,降低 了 传统 程序 中 对 数据 非法 操作 的 测试 。 继 承 是 面向 对 
象 程序 的 重要 特点 ,继承 使 得 代码 的 重用 率 提 高 ,同时 也 使 错误 传播 的 概率 提高 。 多 态 使 得 
面向 对 象 程序 对 外 呈现 出 强大 的 处 理 能 力 ,但 同时 却 使 得 程序 内 “同一 ”函数 的 行为 复杂 化 ， 
测试 时 不 得 不 考虑 不 同类 型 具体 执行 的 代码 和 产生 的 行为 。 

(1) 面向 对 象 程序 : 把 功能 的 实现 分 布 在 类 中 ,能 正确 实现 功能 的 类 ,通过 消息 传递 来 
协同 实现 设计 要 求 的 功能 ,将 出 现 的 错误 精确 地 确定 在 某 一 具体 的 类 上 。 

(2) 测试 重点 : 忽略 类 功能 实现 的 细则 ,将 测试 的 目光 集中 在 类 功能 的 实现 和 相应 的 
面向 对 象 程序 风格 上 。 

(3) 测试 方面 : 对 类 的 封装 的 测试 、 对 类 的 功能 的 测试 。 


4. 面向 对 象 软件 的 单元 测试 


传统 单元 测试 的 对 象 是 软件 设计 的 最 小 单位 一 一 模块 。 单 元 测试 应 对 模块 内 所 有 重要 
的 控制 路 径 设计 测试 用 例 ,以 便 发 现 模块 内 部 的 错误 。 单 元 测试 多 采用 白 盒 测试 技术 ,系统 
内 多 个 模块 可 以 并 行 地 进行 测试 。 

当 考 虑 面向 对 象 软件 时 ,单元 的 概念 发 生 了 变化 。 封 装 重新 定义 了 类 和 对 象 ,每 个 类 和 
类 的 实例 (对 象 ) 包 装 了 属性 (数据 ) 和 操纵 这 些 属性 的 方法 ,而 不 是 单个 模块 。 最 小 的 可 测 
试 单位 是 封装 的 类 或 对 象 , 类 包含 一 组 方法 ,并 且 某 种 特殊 方法 可 能 作为 一 组 不 同类 的 一 部 
分 存在 。 因 此 ,单元 测试 的 意义 发 生 了 较 大 变化 ,测试 时 不 再 孤立 地 测试 单个 操作 ,而 是 将 
操作 作为 类 的 一 部 分 进行 测试 。 

面向 对 象 的 单元 测试 主要 包括 两 个 方面 : 一 方面 ,测试 每 个 类 中 定义 的 每 一 个 方法 的 
算法 ,其 测试 过 程 和 方法 与 传统 软件 测试 中 的 单元 测试 相似 ; 另 一 方面 ,测试 封装 在 一 个 类 
中 的 所 有 方法 与 属性 之 间 的 相互 作用 ,这 是 面向 对 象 测试 中 所 特有 的 模块 单元 的 测试 。 面 
向 对 象 的 单元 测试 是 进行 集成 测试 的 基础 。 


5. 面向 对 象 软件 的 集成 测试 


传统 的 自 项 向 下 或 自 底 向 上 的 集成 测试 策略 在 面向 对 象 软件 的 集成 测试 中 无 意义 , 面 
向 对 象 软件 的 集成 测试 需要 在 整个 程序 编译 完成 后 进行 。 面 向 对 象 程序 具有 动态 特性 , 程 
序 的 控制 流 无 法 确定 ,只 能 对 编译 完成 的 程序 做 基于 黑 盒子 的 集成 测试 。 

面向 对 象 软件 的 集成 测试 策略 分 为 两 种 ,具体 介绍 如 下 : 

(1) 基于 线程 的 测试 : 集成 对 响应 系统 的 一 个 输入 或 事件 所 需 的 一 组 类 ,对 每 个 线程 
分 别 进 行 集成 测试 。 

(2) 基于 使 用 的 测试 : 通过 测试 那些 几乎 不 使 用 服务 器 类 的 类 (独立 类 ) 而 开始 构造 系 
统 , 在 独立 类 测试 完成 后 ,下 一 层 中 使 用 独立 类 的 类 (依赖 类 ) 被 测试 ,这 个 依赖 类 层次 的 测 
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试 序列 一 直 持续 到 构造 完整 个 系统 。 
集成 测试 在 设计 测试 用 例 时 ,不 但 要 设计 确认 类 功能 满足 的 输入 ,还 应 该 有 意识 地 设计 
一 些 被 禁止 的 例子 ,确认 类 是 否 有 不 合法 的 行为 产生 。 


6. 面向 对 象 软件 的 系统 测试 


面向 对 象 的 系统 测试 是 面向 对 象 集成 测试 后 的 最 后 阶段 的 测试 ,主要 以 用 户 需 求 为 测 
试 标准 ,需要 参考 面向 对 象 分 析 和 面向 对 象 分 析 测 试 的 结果 。 

面向 对 象 的 系统 测试 一 方面 是 检测 软件 的 整体 行为 表现 , 另 一 方面 是 对 软件 开发 设计 
的 再 确认 。 有 以 下 几 种 测试 策略 : 

(1) 功能 ,性 能 测试 : 用 来 测试 软件 是 否 满足 开发 要 求 ; 是 否 能 够 提供 设计 所 描述 的 功 
能 ; 用 户 的 需求 是 否 都 得 到 满足 ; 用 户 界面 是 否 友好 等 。 测 试 人 员 要 认真 研究 动态 模型 和 
描述 系统 行为 的 脚本 ,以 确定 最 有 可 能 发 现 用 户 交 互 需 求 错 误 的 情景 。 功 能 测试 是 系统 测 
试 最 常用 和 必需 的 测试 ,通常 还 会 以 正式 的 软件 说 明 书 为 测试 标准 。 

(2) 强度 测试 : 用 来 测试 系统 的 最 高 实际 限度 , 即 软件 在 一 些 超 负荷 的 情况 下 功能 的 

(3) 安全 测试 : 用 来 验证 安装 在 系统 内 的 保护 机 制 确实 能 够 对 系统 进行 保护 ,使 之 不 
受 各 种 因素 的 干扰 。 安 全 测试 时 需要 设计 一 些 测 试用 例 来 试图 突破 系统 的 安全 保密 措施 ， 
检验 系统 是 否 有 安全 漏洞 。 

(4) 恢复 测试 : 采用 人 工 的 干扰 使 软件 出 错 、. 中 断 使 用 ,检测 系统 的 恢复 能 力 ,特别 是 
通信 系统 。 恢 复 测 试 时 ,应 该 参考 性 能 测试 的 相关 测试 指标 。 

(5) 安装 / 印 载 测试 : 需要 对 被 测 的 软件 结合 需求 分 析 进 行 安装 和 印 载 的 测试 ,需要 设 
计 测 试用 例 。 


67 基于 服务 器 应 用 的 测试 


随 着 Internet 的 发 展 壮大 ,传统 * 主 机 /终端 ?或 “客户 机 /服务 器 ?的 两 层 模式 已 经 不 能 
适应 新 的 环境 ,于 是 就 产生 了 新 的 开发 模式 , 即 所 谓 的 B/S( 浏 览 器 /服务 器 ) 结 构 、 瘦 客户 机 
模式 。 应 用 服务 器 软件 位 于 企业 服务 器 之 上 ,连接 装 有 浏览 器 的 * 瘦 ”客户 机 和 后 端 数据 库 
后 ,应 用 服务 器 运行 企业 应 用 程序 ,以 前 ,这 些 企业 应 用 程序 由 一 类 很 爱 肿 的 所 谓 “ 胖 ”客户 
机 运行 。 

简单 地 说 ,应 用 服务 器 只 不 过 是 这 样 一 类 软件 , 它 负 责 处 理应 用 中 的 业务 逻辑 ,并 将 业 
务 迎 辑 作为 整个 分 布 式 系统 的 一 个 有 机 部 分 来 对 待 。 常 用 的 应 用 服务 器 有 : Web 服务 器 、 
数据 库 服 务 器 和 J2EE 服务 器 等 。 本 章 将 讨论 对 它们 的 测试 方法 。 


5.7.1 基于 Web 服务 器 应 用 的 测试 


Web 服务 器 是 一 个 软件 ,用 于 管理 Web 页 面 ,并 使 这 些 页 面 通过 本 地 网 络 或 Internet 
供 客户 浏览 器 使 用 。 在 Internet 中 ,Web 服务 器 和 浏览 器 通常 位 于 两 台 不 同 的 机 器 上 ,也 
许 它们 之 间 相 隔 很 远 。 然 而 ,在 本 地 情况 下 .也 可 以 在 一 台 机 器 上 运行 Web 服务 器 软件 ,再 
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在 这 台 机 器 上 通过 浏览 器 浏览 它 的 Web 页 面 。 

访问 远程 Web 服务 器 ( 即 Web 服务 器 与 浏览 1 向 服务 器 发 出 Web 请 求 
器 应 用 程序 位 于 不 同 的 机 器 ) 与 本 地 服务 器 (Web i 
服务 器 和 浏览 器 位 于 同一 机 器 ) 之 间 没 有 什么 差 TE 
别 , 因 为 不 论 何 种 情况 ,Web 服务 器 的 功能 ( 即 生 成 
可 用 的 Web 页 面 ) 均 保持 不 变 , Web 服务 器 体系 结 
构 及 其 功能 实现 如 图 5-7 所 示 。 

有 许多 可 用 的 Web 服务 器 ,最 常用 的 有 Apache IIS 和 Iplanet 的 Enterprise 服务 器 。 

Web 的 应 用 越 来 越 广泛 ,基于 Web 服务 器 的 应 用 程序 也 变 得 非常 普及 ,因此 ,对 Web 
的 要 求 也 越 来 越 高 。 

在 Web 测试 中 ,一 般 要 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 

(1) 功能 测试 : 主要 测试 页 面 功 能 和 逮 辑 是 否 满足 功能 规格 设计 说 明 书 的 需求 ,包括 
基本 的 迎 辑 页面 特 性 等 。 

(2) 用 户 界面 测试 : 包括 用 户 页 面 是 否 和 设计 保持 一 致 ; 一 些 基 本 的 页 面 元 素 ( 如 按 
钮 表单、 图片 .文字 等 ) 的 尺寸 大 小 、 边 距 、 间 距 , 布 局 是 否 和 功能 规格 说 明 书 相符 ; 文字 是 

(3) 负载 /压力 测试 : 检验 Web 程序 的 负载 效率 , 当 大 的 客户 访问 量 出 现时 ,需要 对 页 
面 的 执行 效率 进行 模拟 ,以 测试 整个 系统 处 理 交易 的 能 力 , 这 也 是 为 了 保证 系统 的 稳定 性 。 
在 负载 /压力 测试 过 程 中 ,一般 需要 一 些 辅助 测试 工具 进行 模拟 测试 (如 LoadRunner) 。 

(4) 安全 性 测试 Web 的 安全 性 同样 是 Web 测试 的 一 个 重要 考虑 因素 ,包括 页 面 、 
Web 服务 器 是 否 存在 安全 性 漏洞 加 密 信息 的 保密 性 、 防 止 黑客 攻击 的 能 力 等 。 

(5) 常用 Web 元 素 测试 : 包括 页 面 的 链接 、 图 片 /文字 信息 、 表 达 处 理 、 脚 本 语言 错误 校 
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3. 将 文档 发 送 给 Web 浏 览 器 
图 5-7 Web 服务 器 体系 结构 


验 等 。 
(6) 兼容 性 测试 : 各 种 操作 系统 (如 Windows、Mac OS、Solaris、Linux) 与 不 同 浏览 器 
以 及 浏览 器 版 本 的 组 合 是 否 能 正常 运行 。 

(7) 网 路 链接 测试 : 包括 不 同 的 网 路 链接 方式 的 速度 ,效率 ; 同时 需要 考虑 是 否 需要 代 
理 服务 器 ; 在 代理 服务 器 上 怎样 执行 Internet 链接 等 。 

其 他 方面 的 测试 : 如 系统 的 不 同 分 辨 下 的 页 面 显示 、 流 量 测试 等 。 


5.7.2 基于 数据 库 服务 器 的 测试 
1. 数据 库 服务 器 介绍 


数据 库 应 用 服务 器 是 构成 数据 库 系统 的 重要 组 成 部 分 。 数 据 库 系 统 (database system， 
DBS) 是 指 在 计算 机 系统 中 ,引入 数据 库 后 的 系统 构成 ,一 般 由 数据 库 、 数 据 库 管理 系统 (及 
其 开发 工具 )、 应 用 系统 、 数 据 库 管 理 员 和 用 户 构成 ,如 图 5-8 所 示 。 

随 着 数据 库 服 务 器 的 日 益 升温 ,对 数据 库 服 务 器 的 测试 也 变 得 越 来 越 重 要 。 数 据 库 开 
发 和 应 用 开发 并 没有 实质 上 的 区 别 , 所 以 软件 测试 的 方法 同样 适用 于 数据 库 测试 。 


2. 系统 测试 
传统 软件 系统 测试 的 测试 重点 是 需求 覆盖 ,而 对 于 数据 库 测 试 同样 也 需要 对 需求 覆盖 
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数据 库 管理 员 


图 5-8 数据 库 系统 基本 构成 


进行 保证 。 需 要 确认 最 终 的 数据 库 设 计 是 否 和 数据 库 设 计 文档 相同 , 当 设 计 文 档 变 化 时 同 
样 要 验证 修改 是 否 落 实 到 数据 库 上 。 这 个 阶段 的 测试 主要 通过 数据 库 设 计 评 审 来 实现 。 


3. 集成 测试 


集成 测试 是 主要 针对 接口 进行 的 测试 工作 ,从 数据 库 的 角度 来 说 和 普通 测试 稍微 有 些 
区 别 。 数 据 库 测试 需要 考虑 数据 项 的 修改 操作 、 数 据 项 的 增加 操作 数据 项 的 删除 操作 ` 数 
据 表 增加 满 , 数 据 表 删除 空 , 删 除 空 表 中 的 记录 ,数据 表 的 并 发 操作 、 针 对 存储 过 程 的 接口 测 
试 、 结 合 业务 逻辑 做 关联 表 的 接口 测试 。 

同样 需要 对 这 些 接口 考虑 采用 等 价 类 、 边 界 值 错误 推测 等 方法 进行 测试 。 


4. 单元 测试 


单元 测试 侧重 于 逻辑 覆盖 ,相对 于 复杂 的 代码 来 说 ,数据 库 开发 的 单元 测试 相对 简单 
些 , 可 以 通过 语句 覆盖 和 走读 的 方式 完成 。 


5. 性 能 测试 


数据 库 性 能 是 数据 库 系统 的 关键 因素 。 性 能 优化 分 4 部 分 : 物理 存储 优化 .逻辑 设计 
优化 .数据库 的 参数 优化 .SQL 语句 优化 。 

数据 服务 器 性 能 测试 主要 从 两 个 方面 考虑 : 一 个 是 大 数据 量 测试 , 另 一 个 是 大 容量 的 
数据 测试 。 

1) 大 数据 量 测试 

数据 库 的 容量 是 表征 数据 库 服 务 器 性 能 的 一 个 重要 标准 ,在 测试 中 , 当 大 数据 量 在 数据 
库 中 存在 时 ,系统 的 性 能 肯定 会 受到 影响 ,合理 的 数据 库 服务 器 管理 程序 以 及 数据 库 结构 将 
会 将 这 种 变化 降低 到 最 小 ,例如 在 大 数据 量 (成 千 上 万 、 几 十 万 条 记录 ) 处 理 时 ,通过 数据 库 
表 的 索引 定义 ,数据库 表 空 间 、 日 志 大 小 将 会 直接 影响 到 数据 库 的 存储 、 检 索性 能 和 速度 。 
另外 ,数据 库 服务 器 的 CPU 占用 率 也 会 受到 影响 。 在 数据 库 服 务 器 上 ,不 应 该 由 于 这 样 的 
操作 导致 数据 库 系 统 的 负荷 超载 甚至 崩溃 。 
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进行 数据 库 性 能 测试 时 ,需要 使 用 一 个 自己 编写 的 工具 软件 来 动态 给 数据 库 加 压 , 从 不 
同 的 数据 量 和 执行 语句 来 测试 数据 库 的 执行 速度 ,必要 时 甚至 需要 测试 CPU、 内 存 占用 

2) 大 容量 数据 测试 

在 数据 库 性 能 测试 过 程 中 ,还 需要 考虑 大 容量 数据 测试 。 例 如 ,在 测试 中 ,可 以 使 用 带 
有 视频 图 片 的 数据 。 假 设 做 这 样 的 测试 ,在 数据 库 中 插入 1000 个 图 片 文件 ,每 个 图 片 文件 
的 大 小 为 4MB, 这 样 ,数据 库 在 插入 这 些 数 据 后 的 容量 为 1000X4MB 王 4000MB 王 4GB。 可 
以 通过 在 空 表 中 插入 (insert)1000 条 数据 ,选择 (select)1000 条 数据 、 更 新 (update)1000 条 
数据 、 删 除 (delete)1000 条 数据 这 样 一 个 过 程 来 进行 测试 ,跟踪 所 需要 的 时 间 、 进 程 占用 的 
CPU 及 内 存 信 息 等 ,最 后 得 出 结果 、 形 成 表格 ,从 而 分 析 数 据 库 的 性 能 情况 。 

数据 库容 量 和 性 能 测试 是 至 关 重 要 的 ,不 合理 的 表 结 构 以 及 程序 中 不 合理 的 代码 将 使 
数据 库 的 性 能 降低 ,甚至 崩溃 。 因 此 ,性 能 测试 为 数据 库 的 优化 过 程 提供 了 指导 方向 。 同 
时 ,数据 库 的 性 能 测试 和 调 优 是 一 个 非常 复杂 的 课题 ,针对 不 同 的 数据 库 平台 \、 不 同 的 系统 
特性 ,测试 方法 和 手段 也 不 尽 相 同 ,数据 库 的 性 能 测试 需要 和 整个 系统 应 用 结合 起 来 进行 。 


6. 数据 库 的 并 发 性 测试 


数据 库 服务 器 对 于 一 组 最 终 用 户 而 言 , 其 作用 是 一 个 存 取 数据 的 中 心 资源 ,可 为 多 个 应 
用 程序 (用 户 ) 所 共享 。 这 些 程序 可 串 行 运行 ,但 在 许多 情况 下 ,由 于 应 用 程序 涉及 的 数据 量 
可 能 很 大 ,常常 会 涉及 输入 /输出 的 交换 。 为 了 有 效 地 利用 数据 库 资源 ,多 个 程序 或 一 个 程 
序 的 多 个 进程 可 能 并 行 地 运行 ,访问 相同 的 数据 。 

当 多 个 应 用 程序 (用 户 ) 访 问 相 同 的 数据 资源 时 ,会 对 数据 的 一 致 性 带 来 危险 。 必 须 建 
立 关于 数据 记录 的 读 取 、 插 入 、 删 除 和 更 新 的 规则 ,以 保证 数据 的 完整 性 。 一 般 的 关系 型 数 
据 库 都 具有 并 发 控制 的 能 力 ,DBMS(database management system) 的 并 发 控制 子 系统 , 即 
可 负责 协调 并 发 事务 的 执行 ,保证 数据 库 的 完整 性 ,同时 避免 用 户 得 到 不 正确 的 数据 。 并 发 
机 制 的 好 坏 是 衡量 一 个 数据 库 管 理 系 统 性 能 的 重要 标志 之 一 。 

在 数据 库 并 发 控制 测试 过 程 中 ,需要 针对 程序 控制 的 流程 来 设计 测试 。 测 试 的 重点 是 
并 发 控制 逻辑 分 析 以 及 锁 控 制 的 逻辑 分 析 ,设计 并 发 控制 的 测试 过 程 分 为 两 个 部 分 : 

(1) 并 发 流程 分 析 ,按照 数 据 库 处 理 的 流程 来 设计 测试 的 逻辑 重点 ,分 析 并 发 控制 的 
点 .事务 锁 的 使 用 。 在 流程 分 析 过 程 中 ,需要 结合 实际 应 用 ,对 并 发 的 条 件 ,发 生 频 率 进 行 分 
析 以 设计 出 合理 的 测试 场景 和 测试 用 例 。 

(2) 并 发 控制 测试 分 析 , 按 照 并 发 控制 的 实现 过 程 以 及 事务 锁 的 基本 机 制 ,设计 相应 的 
测试 过 程 以 及 测试 用 例 。 


7. 安全 测试 


软件 日 益 复 杂 , 而 数据 又 成 为 系统 中 最 重要 的 核心 。 自 从 SQL 注入 攻击 被 发 现 , 数 
据 库 的 安全 性 就 被 提 到 了 最 前 端 ,数据 库 一 下 从 后 台 变 为 了 前 台 。 一旦 数据 库 被 攻破 ， 
整个 系统 也 会 暴露 在 黑客 的 手下 ,通过 数据 库 强大 的 存储 过 程 ,黑客 可 以 轻松 地 获得 整 
个 系统 的 权限 。 而 SQL 的 注入 看 似 简单 却 很 难 防范 ,对 于 安全 测试 来 说 ,如 何 防 范 系统 被 
注入 是 测试 的 难点 。 业 界 也 有 相关 的 数据 库 注 入 检测 工具 ,来 帮助 用 户 对 自身 系统 进行 安 
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全 检测 。 
5.7.3 基于 J2EE 平台 的 测试 


1. J2EE 平台 简介 


J2EE 是 SUN 公司 定义 的 一 个 开发 分 布 式 企业 级 应 用 的 规范 。 它 是 一 种 利用 Java 2 
平台 来 简化 企业 解决 方案 的 开发 .部 署 和 管理 相关 复杂 问题 的 体系 结构 ,如 图 5-9 所 示 。 它 
提供 了 一 个 多 层次 的 分 布 式 应 用 模型 和 一 系列 开发 技术 规范 。 多 层次 分 布 式 应 用 模型 是 指 
根据 功能 把 应 用 逻辑 分 成 多 个 层次 ,每 个 层次 支持 相应 的 服务 器 和 组 件 , 组 件 在 分 布 式 服务 
器 的 组 件 容器 中 运行 (如 Servlet 组 件 在 Servlet 容器 上 运行 ,EJB(enterprise JavaBean) 组 件 
在 EJB 容器 上 运行 ) ,容器 间 通 过 相关 的 协议 进行 通信 ,实现 组 件 间 的 相互 调用 。 遵 从 这 个 
规范 的 开发 者 将 得 到 行业 的 广泛 支持 ,使 企业 级 应 用 的 开发 变 得 简单 .快速 。 


J2EE 服务 器 

浏览 器 [| Servlet | |JSP 页 面 

4 入 Web 容器 
应 用 程序 数据 库 
客户 端 
应 用 程序 客户 端 Enterprise| |Enterprise| 
容器 一 一 Bean Bean 

客户 端 机 器 EJB 容器 


图 5-9 J2EE 体系 结构 图 


2. J2EE 单元 测试 


基于 J2EE 构架 的 测试 非常 复杂 和 昂贵 ,在 这 里 只 讨论 J2EE 的 单元 测试 。 

1) 测试 原则 

Java 语言 是 一 个 支持 面向 对 象 的 语言 ,通常 情况 下 可 以 将 程序 的 一 个 单元 看 成 一 个 独 
立 的 类 ,因此 进行 单元 测试 的 重点 就 是 对 这 些 类 进行 测试 。 

2) 测试 步 又 

(1) 判断 组 件 的 功能 : 通过 定义 应 用 的 整体 需求 ,然后 将 系统 划分 成 几 个 对 象 ,测试 人 
员 需 要 对 组 件 的 基本 功能 十 分 清楚 。 因 此 .J2EE 单元 测试 实际 上 也 属于 设计 过 程 的 一 
部 分 。 

(2) 设计 组 件 行为 : 依据 所 处 理 的 过 程 ,可 以 通过 一 个 正规 或 者 非 正 规 的 过 程 实现 组 
件 行为 的 设计 ,可 以 使 用 UML(unified modeling language, 统 一 建 模 语言 ) 或 者 其 他 文档 视 
图 来 设计 组 件 行为 ,从 而 为 组 件 的 测试 打下 基础 。 

(3) 编写 单元 测试 程序 (或 测试 用 例 ) 确 认 组 件 行为 : 这 个 阶段 应 该 假定 组 件 的 编码 已 
经 结束 而 且 组 件 工作 正常 ,需要 编写 单元 测试 程序 来 确定 其 功能 是 否 和 预定 义 的 功能 相同 。 
测试 程序 需要 考虑 所 有 正常 和 意外 的 输入 ,以 及 特定 的 方法 可 能 产生 的 溢出 。 
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(4) 编写 组 件 并 执行 测试 : 首先 创建 类 及 其 所 对 应 的 方法 标识 ,然后 遍历 每 个 测试 实 
例 ,为 其 编写 相应 代码 使 其 顺利 通过 ,然后 返回 测试 。 继 续 这 个 过 程 直 至 所 有 实例 通过 ,此 
时 停止 编码 。 

(5) 测试 蔡 代 品 : 对 组 件 行为 的 其 他 方式 进行 考虑 ,设计 更 周全 的 输入 或 者 其 他 错误 
条 件 ,编写 测试 用 例 来 捕获 这 些 条 件 ,然后 修改 代码 使 得 测试 通过 。 

(6) 重 整 代 码 : 如 果 有 必要 ,在 编码 结束 时 ,对 代码 进行 重 整 和 优化 。 改 动 后 ,返回 单 
元 测试 并 确认 测试 通过 。 

(7) 当 组 件 有 新 的 行为 时 ,编写 新 的 测试 用 例 : 每 次 在 组 件 中 发 现 故 障 , 编 写 一 个 测试 
实例 重复 这 个 故障 ,然后 修改 组 件 以 保证 测试 实例 通过 。 同 样 , 当 发 现 新 的 需求 或 已 有 的 需 
求 改变 时 ,编写 或 修改 测试 实例 以 响应 此 改变 ,然后 修改 代码 。 

(8) 代码 修改 ,返回 所 有 的 测试 : 每 次 代码 修改 时 ,返回 所 有 的 测试 以 确保 没有 打 乱 
代码 。 


6.8 软件 自动 化 测试 


5.8.1 软件 自动 化 测试 概述 


自动 化 测试 是 把 以 人 为 驱动 的 测试 行为 转化 为 机 器 执行 的 一 种 过 程 。 通 常 ,在 设计 了 
测试 用 例 并 通过 评审 之 后 ,由 测试 人 员 根 据 测试 用 例 中 描述 的 规程 逐步 执行 测试 ,得 到 实际 
结果 与 期 望 结 果 做 比较 。 在 此 过 程 中 ,为 了 节省 人 力 、 时 间或 硬件 资源 ,提高 测试 效率 , 便 引 
人 了 自动 化 测试 的 概念 。 

实施 自动 化 测试 之 前 需要 对 软件 开发 过 程 进 行 分 析 , 以 观察 其 是 否 适合 使 用 自动 化 测 
试 。 通 常 需要 同时 满足 以 下 条 件 : 


1. 软件 需求 变动 不 频繁 


测试 脚本 的 稳定 性 决定 了 自动 化 测试 的 维护 成 本 。 如 果 软 件 需求 变动 过 于 频繁 ,测试 
人 员 需 要 根据 变动 的 需求 来 更 新 测试 用 例 以 及 相关 的 测试 脚本 ,而 脚本 的 维护 本 身 就 是 一 
个 代码 开发 的 过 程 ,需要 修改 、 调 试 ,必要 的 时 候 还 要 修改 自动 化 测试 的 框架 ,如 果 所 花费 的 
成 本 不 低 于 利用 其 节省 的 测试 成 本 ,那么 自动 化 测试 便 是 失败 的 。 

项 目 中 的 某 些 模块 相对 稳定 ,而 某 些 模块 需求 变动 性 很 大 。 测 试 人 员 可 对 相对 稳定 的 
模块 进行 自动 化 测试 ,而 变动 较 大 的 仍 是 用 手工 测试 。 

2. 项 目 周期 足够 长 

由 于 自动 化 测试 需求 的 确定 自动 化 测试 框架 的 设计 、 测 试 脚本 的 编写 与 调试 均 需要 相 
当 长 的 时 间 来 完成 ,因此 这 样 的 过 程 本 身 就 是 一 个 测试 软件 的 开发 过 程 ,需要 较 长 的 时 间 来 
完成 。 如 果 项 目的 周期 比较 短 , 没 有 足够 的 时 间 去 支持 这 样 一 个 过 程 ,那么 自动 化 测试 也 不 
可 能 实现 。 
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3. 自动 化 测试 脚本 可 重复 使 用 


如 果 费 尽心 思 开 发 了 一 套 近乎 完美 的 自动 化 测试 脚本 ,但 是 脚本 的 重复 使 用 率 很 低 , 致 
使 其 间 所 耗费 的 成 本 大 于 所 创造 的 经 济 价值 ,那么 自动 化 测试 也 失去 了 意义 。 

男 外 ,在 手工 测试 无 法 完成 、 需 要 投入 大 量 时 间 与 人 力 时 也 需要 考虑 引入 自动 化 测试 。 
例如 性 能 测试 .配置 测试 ,大 数据 量 输入 测试 等 。 

通常 适合 于 软件 测试 自动 化 的 场合 有 以 下 几 种 : 

(1) 回归 测试 ,重复 单一 的 数据 录入 或 是 击 键 等 测试 操作 造成 了 不 必要 的 时 间 浪 费 和 
人 力 浪费 。 

(2) 测试 人 员 对 程序 的 理解 和 对 设计 文档 的 验证 通常 也 要 借助 于 测试 自动 化 工具 。 

(3) 采用 自动 化 测试 工具 有 利于 测试 报告 文档 的 生成 和 版 本 的 连贯 性 。 

(4) 自动 化 工具 能 够 确定 测试 用 例 的 覆盖 路 径 ,确定 测试 用 例 集 对 程序 迎 辑 流程 和 控 
制 流程 的 覆盖 。 

随 着 测试 流程 的 不 断 规范 以 及 软件 测试 技术 的 进一步 细 化 ,软件 测试 自动 化 被 广泛 使 
用 。 规 范 企业 测试 流程 .提高 特定 测试 活动 的 效率 变 得 越 来 越 重要 。 

目前 ,软件 测试 自动 化 的 研究 领域 主要 集中 在 软件 测试 流程 的 自动 化 管理 以 及 动态 测 
试 的 自动 化 (如 单元 测试 、 功 能 测试 以 及 性 能 测试 方面 )。 在 这 两 个 领域 内 ,与 手工 测试 相 
比 , 测 试 自动 化 的 优势 比较 明显 。 首 先 ,自动 化 测试 可 以 提高 测试 效率 ,使 测试 人 员 更 加 专 
注 于 新 的 测试 模块 的 建立 和 开发 ,从 而 提高 测试 覆盖 率 ; 其 次 ,自动 化 测试 更 便于 测试 资产 
的 数字 化 管理 ,使 得 测试 资产 在 整个 测试 生命 周期 内 可 以 得 到 复 用 ,这 个 特点 在 功能 测试 和 
回归 测试 中 尤其 具有 意义 ; 此 外 ,测试 流程 自动 化 管理 可 以 使 机 构 的 测试 活动 开展 得 更 加 
过 程 化 ,这 很 符合 CMMI 过 程 改进 的 思想 。 

任何 一 种 产品 化 的 测试 自动 化 工具 ,都 可 能 存在 与 某 具 体 项 目 不 甚 贴切 的 地 方 。 再 加 
上 存在 许多 不 同 种 类 的 应 用 平台 ,应 用 开发 技术 也 不 尽 相同 ,甚至 在 一 个 应 用 中 可 能 就 跨越 
了 多 种 平台 ,或 同一 应 用 的 不 同 版 本 之 间 存 在 技术 差异 。 所 以 选择 软件 测试 自动 化 方案 必 
须 深刻 理解 这 一 选择 可 能 带 来 的 变动 ,来 自 诸多 方面 的 风险 和 成 本 开销 。 

测试 人 员 进 行 软件 测试 自动 化 方案 选 型 时 ,应 参考 的 原则 有 以 下 几 个 : 

(1) 选择 尽 可 能 少 的 自动 化 产品 覆盖 尽 可 能 多 的 平台 ,以 降低 产品 投资 和 团队 的 学 习 
成 本 。 

(2) 测试 流程 管理 自动 化 通常 应 该 优先 考虑 ,以 满足 为 测试 团队 提供 流程 管理 支持 的 
需求 。 
(3) 在 投资 有 限 的 情况 下 ,性 能 测试 自动 化 产品 将 优先 于 功能 测试 自动 化 产品 。 
(4) 在 考虑 产品 性 价 比 的 同时 ,应 充分 关注 产品 的 支持 服务 和 售后 服务 的 完善 性 。 
(5) 尽量 选择 趋 于 主流 的 产品 ,以 便 通 过 行业 间 交 流 甚 至 网 络 等 方式 获得 更 为 广泛 的 
经 验 和 支持 。 

(6) 应 对 测试 自动 化 方案 的 可 扩展 性 提出 要 求 ,以 满足 技术 和 业务 需求 的 不 断 发 展 。 


5.8.2 软件 自动 化 测试 实施 
自动 化 测试 与 软件 开发 过 程 从 本 质 上 来 讲 是 一 样 的 ,无 非 是 利用 自动 化 测试 工具 (相当 
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于 软件 开发 工具 ) ,经 过 对 测试 需求 的 分 析 ( 软 件 过 程 中 的 需求 分 析 ) ,设计 出 自动 化 测试 用 
例 ( 软 件 过 程 中 的 需求 规格 ) ,从 而 搭建 自动 化 测试 的 框架 (软件 过 程 中 的 概要 设计 ) ,设计 与 
编写 自动 化 脚本 (详细 设计 与 编码 ) ,测试 脚本 的 正确 性 ,从 而 完成 该 套 测试 脚本 ( 即 主要 功 
能 为 测试 的 应 用 软件 ) 。 


1. 自动 化 测试 需求 分 析 


当 测 试 项 目 满足 了 自动 化 的 前 提 条 件 ,并 确定 在 该 项 目 中 需要 使 用 自动 化 测试 时 ,测试 
人 员 便 开始 进行 自动 化 测试 需求 分 析 。 此 过 程 需要 确定 自动 化 测试 的 范围 以 及 相应 的 测试 
用 例 测试 数据 ,并 形成 详细 的 文档 ,以 便于 自动 化 测试 框架 的 搭建 。 


2. 自动 化 测试 框架 的 搭建 


自动 化 测试 框架 定义 了 在 使 用 该 套 脚 本 时 需要 调用 哪些 文件 .结构 ,调用 的 过 程 ,以 及 
文件 结构 如 何 划分 。 

1) 自动 化 测试 框架 的 典型 要 素 

(1) 公用 的 对 象 。 不 同 的 测试 用 例会 有 一 些 相同 的 对 象 被 重复 使 用 ,例如 人 窗口、 按钮 、 
页 面 等 。 这 些 公用 的 对 象 可 被 抽取 出 来 ,在 编写 脚本 时 随时 调用 。 当 这 些 对 象 的 属性 因为 
需求 的 变更 而 改变 时 ,只 须 修改 该 对 象 属性 即 可 ,而 无 须 修 改 所 有 相关 的 测试 脚本 。 

(2) 公用 的 环境 。 各 测试 用 例 也 会 用 到 相同 的 测试 环境 ,将 该 测试 环境 独立 封装 ,在 各 
个 测试 用 例 中 灵活 调用 ,也 能 增强 脚本 的 可 维护 性 。 

(3) 公用 的 方法 。 当 测试 工具 没有 需要 的 方法 时 ,而 该 方法 又 会 被 经 常 使 用 ,测试 人 员 
便 需 要 自己 编写 该 方法 ,以 方便 脚本 的 调用 。 

(4) 测试 数据 。 也 许 一 个 测试 用 例 需要 执行 很 多 个 测试 数据 ,测试 人 员 便 可 将 测试 数 
据 放 在 一 个 独立 的 文件 中 , 当 测试 脚本 执行 到 该 用 例 时 读 取 数 据 文件 ,从 而 达到 数据 覆盖 的 
目的 。 

在 该 框架 中 需要 将 这 些 典型 要 素 考 虑 进去 ,在 测试 用 例 中 抽取 出 公用 的 元 素 放 入 已 定 
义 的 文件 , 设 定好 调用 的 过 程 。 

2) 脚本 的 编写 

该 编写 过 程 便 是 具体 的 测试 用 例 的 脚本 转化 。 初 学 的 自动 化 测试 人 员 均 会 经 历 从 录制 
脚本 到 修改 脚本 的 过 程 ,但 专业 化 的 建议 是 以 录制 为 参考 、 以 编写 脚本 为 主要 行为 ,以 避免 
录制 脚本 带 来 的 元 余 、 公 用 元 素 的 不 可 调用 、 脚 本 的 调试 复杂 等 问题 。 

3) 脚本 的 测试 与 试 运行 

事实 上 , 当 每 一 个 测试 用 例 所 形成 的 脚本 通过 测试 后 ,并 不 意味 着 执行 多 个 甚至 所 有 的 
测试 用 例 就 不 会 出 错 。 输 入 数据 以 及 测试 环境 的 改变 ,都 会 导致 测试 结果 受到 影响 甚至 失 
败 。 而 如 果 只 是 一 个 个 执行 测试 用 例 ,也 仅 能 被 称 作 是 半自动 化 测试 ,这 会 极 大 地 影响 自动 
化 测试 的 效率 ,甚至 不 能 满足 夜间 自动 执行 的 特殊 要 求 。 

因此 ,脚本 的 测试 与 试 运行 极为 重要 , 它 需 要 检查 多 个 脚本 不 能 依 计 划 执 行 的 原因 ,并 
保证 其 得 到 修复 。 同 时 它 也 需要 经 过 多 轮 的 脚本 试 运行 ,以 保证 测试 结果 的 一 致 性 与 精 
确 性 。 

自动 化 测试 引入 的 原因 就 是 把 软件 测试 人 员 从 枯燥 乏味 的 机 械 性 手工 测试 劳动 中 解放 
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出 来 ,以 自动 化 测试 工具 取而代之 ,使 测试 人 员 的 精力 真正 花 在 提高 软件 产品 质量 本 身 。 
3. 实施 中 的 注意 事项 


实施 测试 自动 化 ,不 仅 涉及 测试 工作 本 身 流程 上 、 组 织 结构 上 的 调整 与 改进 ,甚至 也 包 
括 需 求 . 设 计 、 开 发 ,维护 及 配置 管理 等 其 他 方面 的 配合 。 如 果 对 这 些 必要 的 因素 没有 考虑 
周全 的 话 , 必 然 在 实施 过 程 中 处 处 碰壁 ,既定 的 实施 方案 也 无 法 开展 。 

尽管 自动 化 测试 可 以 降低 人 工 测试 的 工作 量 , 但 并 不 能 完全 取代 手工 测试 。 一 味 追 求 
测试 自动 化 只 会 带 来 测试 成 本 的 急剧 上 升 。 

实施 测试 自动 化 需要 有 相当 规模 的 投入 ,投入 回报 率 将 是 决定 是 否 实施 软件 测试 自动 
化 的 关键 因素 ,因此 测试 人 员 在 决定 实施 软件 测试 自动 化 之 前 ,必须 要 做 量化 的 投资 回报 分 
析 。 此 外 ,实施 软件 测试 自动 化 并 不 意味 着 必须 采购 强大 的 自动 化 软件 测试 工具 或 自动 化 
管理 平台 ,毕竟 软件 质量 的 保证 不 是 依靠 产品 或 技术 ,更 多 的 因素 在 于 高 素质 的 人 员 和 合理 
有 效 的 流程 。 


体 章 小 结 


本 章 首 先 介绍 了 软件 测试 的 基本 技术 ,软件 测试 流程 的 5 个 关键 阶段 : 单元 测试 集成 
测试 .系统 测试 ,验收 测试 和 回归 测试 ,以 及 它们 的 概念 和 相关 的 测试 方法 。 接 着 介绍 了 面 
向 对 象 测试 的 方法 、 基 于 服务 器 应 用 的 测试 和 软件 自动 化 测试 。 


保 后 习题 


.软件 测试 流程 分 为 几 个 阶段 ? 

. 什么 是 单元 测试 ? 简 述 单元 测试 的 步 又 。 

. 什么 是 集成 测试 ”集成 测试 有 哪些 测试 策略 ? 
. 系统 测试 由 谁 来 完成 ? 简 述 系统 测试 的 方法 。 
.验收 测试 包含 哪些 过 程 ? 

.什么 是 回归 测试 ?什么 时 候 进行 回归 测试 ? 
. 简 述 面向 对 象 测试 和 传统 测试 的 区 别 。 

. 简 述 基于 数据 库 服务 器 的 测试 过 程 。 
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软件 测试 管理 


软件 测试 活动 贯穿 整个 软件 项 目的 生存 周期 ,是 软件 质量 保证 的 关键 步 又。 软件 测试 
的 工作 量 要 占 整个 软件 开发 工作 量 的 一 半 , 对 于 高 可 靠 性 、 高 安全 性 的 软件 来 说 ,这 一 比例 
甚至 更 高 。 软 件 测试 工作 涉及 技术 、 计 划 、 质 量 、 工 具 、 人 员 等 各 个 方面 ,是 一 项 复杂 的 工作 。 
任何 软件 测试 工作 都 是 在 一 定 的 约束 条 件 下 进行 的 ,要 做 到 完全 彻底 的 测试 是 不 可 能 的 。 
只 有 系统 化 、 规 范 化 的 软件 测试 才能 有 效 地 发 现 软 件 缺 陷 , 才 能 对 发 现 的 软件 缺陷 实施 有 效 
的 追踪 和 管理 ,才能 在 软件 缺陷 修改 后 进行 有 效 的 回归 测试 。 

因此 ,软件 测试 本 身 就 是 软件 工程 中 值得 专门 计划 和 管理 的 一 项 子 工 程 。 过 度 测试 会 
造成 项 目的 测试 成 本 上 升 ,而 测试 不 够 又 会 造成 项 目 中 遗留 某 些 严重 的 缺陷 。 因 此 软件 测 
试 需要 进行 科学 的 管理 ,有 计划 地 进行 。 测 试 工作 的 效果 如 何 , 测 试管 理工 作 起 到 极其 关键 
的 作用 。 


6.1 软件 测试 过 程 管理 


软件 测试 管理 主要 围绕 着 软件 测试 过 程 中 阶段 性 的 工作 成 果 而 展开 ,对 测试 计划 测试 
设计 和 开发 ,测试 执行 测试 评估 这 几 个 阶段 所 产生 的 各 种 文档 \ 数 据 . 记 录 和 报告 等 进行 管 
理 , 特 别 是 对 测试 计划 ,测试 用 例 、 测 试 实施 进行 管理 ,对 缺陷 进行 跟踪 管理 。 


6.1.1 测试 计划 


专业 的 测试 始 于 一 个 好 的 测试 计划 。 尽 管 测试 的 每 一 个 步骤 都 是 独立 的 ,但 是 必定 要 
有 一 个 起 到 框架 结构 作用 的 测试 计划 来 指导 测试 的 有 序 进行 。 

测试 计划 要 对 具体 的 测试 活动 给 出 宏观 的 指导 与 预算 ,具体 内 容 包 括 产品 基本 情况 调 
研 ` 测 试 需求 说 明 测试 策略 和 记录 、 测 试 资源 配置 .计划 表 、 问 题 跟踪 报告 、 测 试 计划 的 评 
审 、 结 果 等 。 

(1) 产品 基本 情况 调研 : 了 解 产 品 的 一 些 基本 情况 ,例如 ,产品 的 运行 平台 和 应 用 的 领 
域 . 产 品 的 特点 和 主要 的 功能 模块 等 。 对 于 大 的 测试 项 目 ,还 要 包括 测试 的 目的 和 侧重 点 。 

这 部 分 要 完成 的 任务 : 定义 测试 的 策略 、 测 试 的 配置 ,粗略 地 估计 测试 大 臻 需要 的 周期 
和 最 终 测 试 报告 递交 的 时 间 ,估计 可 能 导致 测试 计划 变更 的 事件 ,例如 ,改进 测试 工具 、 改 变 
测试 环境 、 系 统 添加 新 功能 ; 根据 掌握 的 系统 信息 ,规划 系统 的 整体 测试 过 程 ,例如 ,将 要 测 
试 的 软件 划分 成 几 个 组 成 部 分 ,各 部 分 数据 是 如 何 存 储 、 如 何 传 递 . 预 期 各 部 分 测试 是 要 达 
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到 什么 样 的 目的 、 怎 么 实现 数据 更 新 ; 还 要 确定 常规 性 的 技术 要 求 , 例 如 ,运行 平台 数据库 
等 。 确 定制 造 商 和 产品 版 本 号 的 说 明 ; 描述 如 何 搭 建 测试 平台 以 及 测试 的 潜在 风险 ; 说 明 
要 测试 项 目的 相关 资料 ,例如 ,用 户 文档 、 产 品 描述 、 主 要 功能 的 举例 说 明 等 。 

(2) 测试 需求 说 明 : 列 出 所 有 要 测试 的 功能 项 。 凡 是 没有 出 现在 这 个 清单 里 的 功能 项 
都 排除 在 测试 的 范围 之 外 。 

这 部 分 要 完成 的 任务 : 确定 将 要 进行 测试 的 功能 项 ,理论 上 要 覆盖 所 有 的 功能 项 , 例 
如 ,在 数据 库 中 添加 、 编 辑 ` 删 除 记录 等 ,这 部 分 工作 比较 烦琐 ,但 是 有 利于 测试 的 完整 性 ; 
确定 哪些 软件 设计 需要 进行 合理 性 的 测试 ,例如 ,一 些 用 户 界 面 菜 单 的 结构 还 有 窗 体 的 设 
计 ; 确定 数据 流 的 正确 性 测试 。 

(3) 测试 的 策略 和 记录 : 是 整个 测试 计划 的 重点 ,要 描述 如 何 公 正 客观 地 开展 测试 ; 要 
考虑 模块 功能、 整体 、 系 统 、 版 本 、 压 力 、 性 能 、 配 置 和 安装 等 各 个 因素 的 影响 ; 要 尽 可 能 地 
考虑 到 细节 , 越 详细 越 好 ,并 制作 测试 记录 文档 的 模板 ,为 即将 开始 的 测试 做 准备 。 

这 部 分 要 完成 的 任务 : 要 对 测试 的 公正 性 、 遵 照 的 标准 做 一 个 说 明 , 证 明 测试 是 客观 
的 ,整体 上 ,软件 功能 要 满足 需求 .实现 正确 ,和 用 户 文档 的 描述 保持 一 致 ; 描述 测试 案例 的 
形式 ,采用 了 什么 工具 .工具 的 来 源 是 什么 .如 何 执行 ,用 了 什么 样 的 数据 ; 测试 的 记录 中 要 
为 将 来 的 回归 测试 留 有 余地 ; 当然 ,也 要 考虑 同时 安装 其 他 软件 对 正在 测试 的 软件 会 造成 
的 影响 ; 针对 一 些 外 界 环境 的 影响 ,要 对 软件 进行 一 些 特 殊 方面 的 测试 ; 对 同类 测试 里 经 
常 出 现 的 问题 ,提出 一 些 解决 方法 。 

(4) 测试 资源 配置 : 制订 一 个 项 目 资源 使 用 计划 ,包含 对 于 每 阶段 的 任务 、 所 需要 的 

(5) 计划 表 : 以 软件 测试 的 常规 周期 和 以 往 项 目 经 验 为 参考 ,估计 需要 的 大 致 时 间 。 

(6) 问题 跟踪 报告 : 在 测试 的 计划 阶段 ,需要 明确 界定 问题 的 性 质 和 如 何 准备 问题 报 
告 。 问 题 报告 要 包括 问题 的 发 现 者 和 修改 者 、 问 题 发 生 的 频率 、 用 了 什么 样 的 测试 案例 测 出 
该 问题 ,以 及 明确 问题 产生 时 的 测试 环境 。 

问题 描述 尽 可 能 是 定量 的 ,主要 是 按照 问题 的 严重 程度 分 为 3 类 : 四 严重 问题 ,意味 着 
功能 不 可 用 ,或 者 是 权限 限制 方面 的 失误 ,也 可 能 是 某 个 地 方 的 改变 造成 了 别 的 地 方 的 问题 
等 ; 加 一般 问 题 , 即 功能 没有 按 设 计 要 求实 现 或 者 是 一 些 界面 交互 的 实现 不 正确 ; 加 建议 
问题 , 即 功能 运行 没有 达到 要 求 的 速度 ,或 者 不 符合 某 些 约定 俗 成 的 习惯 ,但 不 影响 系统 的 
性 能 。 

(7) 测试 计划 的 评审 : 又 称 为 测试 规范 的 评审 。 在 测试 真正 实施 开展 之 前 必须 要 认真 
负责 地 检查 一 遍 , 获 得 整个 测试 部 门人 员 的 认同 ,包括 部 门 的 负责 人 的 同意 和 签字 。 

(8) 结果 : 在 最 后 测试 结果 的 评审 中 ,必须 要 严格 验证 计划 和 实际 的 执行 是 不 是 有 偏 
差 ,体现 在 最 终 报告 的 内 容 是 否 和 测试 的 计划 保持 一 致 。 


6.1.2 测试 设计 和 开发 


测试 设计 建立 在 测试 计划 的 基础 上 ,设计 出 针对 于 该 项 目 及 每 个 测试 活动 的 测试 策略 、 
测试 方案 及 测试 用 例 。 通 常 这 一 部 分 工作 对 测试 人 员 的 素质 要 求 很 高 ,需要 从 多 方面 来 综 
合 考虑 系统 的 实现 情况 。 


第 6 章 ”软件 测试 管理 


1. 测试 策略 设计 


测试 策略 要 解决 的 问题 是 根据 测试 需求 ,资源 配备 及 工程 环境 ,因地制宜 剪裁 测试 技 
术 ,形成 测试 工作 的 技术 路 线 。 测 试 策略 设计 是 一 项 复杂 的 工作 ,这 是 因为 它 是 测试 经 验 积 
累 与 特定 项 目 工程 实际 交互 作用 下 的 产物 ,是 测试 需求 、 测 试 资 源 配置 、 项 目 规模 .类似 项 目 
测试 策略 参考 等 多 个 因素 综合 作用 的 结果 。 要 做 好 测试 策略 的 设计 工作 ,是 非常 不 容易 的 
事情 。 针 对 于 不 同 的 情况 ,要 设计 不 同 的 测试 策略 。 

从 项 目 大 小 的 角度 来 考虑 。 对 于 小 项 目 ,例如 ,对 于 工作 量 小 于 5 个 人 /月 的 普通 商用 
软件 ,重点 应 该 抓 系 统 测试 ,包括 功能 测试 ,性 能 测试 .界面 测试 等 ; 另外 ,还 有 验收 测试 ,不 
需要 面面俱到 。 对 于 中 型 项 目 ,例如 ,工作 量 接近 30 个 人 /月 的 商用 软件 ,一 般 应 该 认真 完 
成 需求 验证 .设计 验证 ,单元 测试 .集成 测试 .系统 测试 及 验收 测试 ,不 能 因 只 关注 系统 测试 ， 
而 忽略 其 他 部 分 。 

从 用 户 需 求 的 角度 来 考虑 ,用 户 需求 常常 是 更 重要 的 考虑 因素 ,如 用 户 希 望 软件 有 好 的 
人 机 交互 界面 ,这 时 就 应 该 考虑 采用 快速 原型 生成 工具 来 进行 用 户 界面 设计 的 确认 测试 ; 
又 如 用 户 希 望 软件 有 较 好 的 健壮 性 ,这 时 就 应 该 考虑 进行 相应 的 负载 测试 和 可 恢复 性 测试 。 

从 资源 配备 的 角度 考虑 ,一 个 团队 成 员 寥 寥 无 几 的 测试 团队 ,要 承担 一 个 中 型 项 目的 软 
件 测试 工作 ,这 几乎 是 不 可 能 的 。 然 而 ,个 别 企业 的 高 层 出 于 成 本 考虑 或 技术 上 的 不 敏感 可 
能 会 分 派出 此 类 不 可 实现 的 任务 。 这 时 ,要 充分 利用 测试 外 包 、 测 试 协作 等 多 种 形式 ,把 优 
先 级 相对 较 低 的 部 分 甩 出 去 , 留 下 最 核心 的 \ 优 先 级 最 高 的 部 分 ,组 织 测试 人 员 进 行 专业 的 
测试 。 


2. 测试 方案 设计 


经 过 测试 策略 设计 ,形成 了 针对 特定 项 目的 测试 工作 技术 路 线 , 下 一 步 测试 团队 就 开始 
了 测试 方案 的 设计 阶段 。 测 试 方案 是 对 技术 路 线 的 进一步 细 化 ,如 某 一 技术 路 线 规定 了 某 
小 型 软件 项 目测 试 工作 要 重点 围绕 “功能 测试 与 验收 测试 "展开 ,那么 测试 方案 设计 阶段 就 
必须 具体 定义 哪些 功能 需要 被 测试 以 及 如 何 去 测 试 ,哪些 部 分 需要 做 验收 以 及 采用 什么 形 
式 去 做 验收 测试 。 

测试 方案 的 设计 除了 要 明确 定义 各 个 测试 活动 的 对 象 . 执 行人 员 ,测试 进度 、 通 过 标准 
等 一 系列 属性 外 ,还 要 充分 考虑 到 成 本 与 技术 可 行 性 。 一 个 好 的 测试 方案 总 是 遵循 着 以 下 
设计 原则 : 

(1) 测试 成 本 与 测试 工作 产生 的 效益 处 于 最 佳 比值 。 

(2) 各 具体 测试 活动 描述 清晰 .目标 明确 .内容 完备 。 

(3) 测试 手段 是 可 行 的 。 

(4) 测试 产生 的 结果 是 可 以 用 于 指导 产品 质量 改进 的 。 


3. 测试 用 例 设 计 


(1) 测试 用 例 定义 : 测试 用 例 设 计 是 对 测试 方案 实现 技术 部 分 更 为 细致 的 描述 ,相关 
设计 技术 已 经 相对 成 熟 。 测 试用 例 是 为 某 个 特殊 目标 而 编制 的 一 组 测试 输入 、 执 行 条 件 以 
及 预期 结果 ,以便 测试 某 个 程序 路 径 或 核实 其 是 否 满足 某 个 特定 需求 。 
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(2) 测试 用 例 的 设计 方法 概述 : 根据 测试 的 方法 分 为 黑 盒 测 试 和 白 盒 测试 ,相应 的 测 
试用 例 的 设计 方法 也 可 以 分 为 针对 黑 盒 测试 的 用 例 设计 和 针对 白 盒 测试 的 用 例 设 计 。 

(3) 测试 用 例 的 评审 及 维护 : 测试 用 例 在 设计 之 后 需要 经 过 评审 ,需要 评审 的 内 容 如 
下 : 用 例 是 否 完整 ; 是 否 每 一 个 需求 都 有 其 对 应 的 测试 用 例 来 验证 ; 是 否 每 一 个 设计 元 素 
都 有 其 对 应 的 测试 用 例 来 验证 ; 事件 顺序 能 否 产 生 唯 一 的 测试 目标 行为 ; 是 否 每 个 测试 用 
例 都 阐述 了 预期 结果 ; 是 否 每 个 测试 用 例 (或 每 组 相关 的 测试 用 例 ) 都 确定 了 初始 的 测试 目 
标 状态 和 测试 数据 状态 ; 测试 用 例 是 否 包 含 了 所 有 单一 的 边界 ; 测试 用 例 是 否 包 含 了 所 有 
的 业务 数据 流 ; 是 否 所 有 的 测试 用 例 名 称 、ID 都 与 测试 工件 命名 约定 一 致 

测试 用 例 评审 时 需要 参加 的 人 员 : 项 目 经 理 、 系 统 分 析 员 、 测 试 设计 员 、 测 试 员 。 随 着 
软件 项 目的 开发 ,用 例 库 的 数据 由 于 随 着 项 目的 进展 动态 变化 ,因此 它 也 是 需要 维护 的 , 主 
要 包括 不 合适 用 例 的 修改 、 宛 余 用 例 的 删除 ,测试 用 例 的 增加 ,并 对 进行 的 操作 在 备注 中 署 
名 修改 者 以 及 修改 时 间 和 改动 原因 。 

(4) 测试 开发 : 如 果 在 下 一 节 的 测试 执行 过 程 中 选择 自动 化 测试 ,在 测试 设计 阶段 需 
要 根据 所 选择 的 测试 工具 脚本 语言 编写 测试 脚本 。 将 所 有 可 以 进行 自动 化 测试 的 测试 用 例 
转化 为 测试 脚本 ,其 输入 就 是 基于 测试 需求 的 测试 用 例 , 输 出 是 测试 脚本 和 与 之 相对 应 的 期 


6.1.3 测试 执行 


测试 执行 是 按照 测试 设计 产生 的 输出 ,执行 相应 的 测试 活动 查找 并 报告 相应 错误 和 缺 
陷 的 过 程 。 测 试 的 执行 有 手工 测试 和 自动 化 测试 两 种 : 手工 测试 在 合适 的 测试 环境 上 , 按 
照 测试 用 例 的 条 件 、 步 又 要 求 ,准备 测试 数据 ,对 系统 进行 操作 ,比较 实际 结果 和 测试 用 例 所 
描述 的 期 望 结 果 , 以 确定 系统 是 否 正常 运行 ; 自动 化 测试 是 通过 测试 工具 ,运行 测试 脚本 ， 
得 到 测试 结果 。 自 动 化 测试 的 管理 相对 比较 容易 ,并 能 自动 记录 测试 结果 。 

软件 测试 执行 过 程 需要 注意 的 问题 有 以 下 几 个 : 

(1) 全 方位 的 观察 测试 用 例 执 行 结 果 。 测 试 执行 过 程 中 ,即使 实际 测试 结果 与 测试 的 
预期 结果 一 致 ,也 要 查看 软件 产品 的 操作 日 志 、 系 统 运行 日 志和 系统 资源 使 用 情况 ,来 判断 
测试 用 例 是 否 执行 成 功 了 。 全 方位 观察 软件 产品 的 输出 可 以 发 现 很 多 隐蔽 的 问题 。 

(2) 加 强 测 试 过 程 记 录 。 测 试 执行 过 程 中 ,一 定 要 加 强 测试 过 程 记 录 。 如 果 测 试 执行 
步骤 与 测试 用 例 中 描述 的 有 差异 ,一 定 要 记录 下 来 ,作为 日 后 更 新 测试 用 例 的 依据 ; 如 果 软 
件 产品 提供 了 日 志 功 能 ,比如 有 软件 运行 日 志 、 用 户 操作 日 志 , 一 定 在 每 个 测试 用 例 执行 后 
记录 相关 的 日 志文 件 , 作 为 测试 过 程 记录 ,一 旦 日 后 发 现 问 题 ,开发 人 员 可 以 通过 这 些 测 试 
记录 方便 地 定位 问题 ,而 不 用 测试 人 员 重 新 搭建 测试 环境 ,为 开发 人 员 重 现 问 题 。 

(3) 及 时 确认 发 现 的 问题 。 测 试 执行 过 程 中 ,如 果 确 认 发 现 了 软件 的 缺陷 ,那么 可 以 毫 
不 犹豫 地 提交 问题 报告 单 ; 如 果 发 现 了 可 疑问 题 ,又 无 法 定位 是 否 为 软件 缺陷 ,那么 一 定 要 
保留 现场 ,然后 通知 相关 开发 人 员 到 现场 定位 问题 ; 如 果 开发 人 员 在 短 时 间 内 可 以 确认 该 
问题 是 否 为 软件 缺陷 ,测试 人 员 给 予 配合 ; 如 果 开 发 人 员 定位 问题 需要 花费 很 长 的 时 间 , 测 
试 人 员 千 万 不 要 因此 耽误 自己 宝贵 的 测试 执行 时 间 , 可 以 让 开发 人 员 记录 重 现 问题 的 测试 
环境 配置 ,然后 回 到 自己 的 开发 环境 上 重 现 问题 ,继续 定位 问题 。 

(4) 及 时 更 新 测试 用 例 。 在 测试 执行 过 程 中 ,需要 及 时 更 新 测试 用 例 。 在 该 过 程 中 , 常 
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会 发 现 遗 漏 了 一 些 测试 用 例 ,这 时 候 应 该 及 时 的 补充 ; 同时 会 发 现 部 分 测试 用 例 在 具体 的 
执行 过 程 中 根本 无 法 操作 ,这 时 候 应 该 删除 这 部 分 测试 用 例 ; 还 会 发 现 一 些 宛 余 的 测试 用 
例 ,这 时 候 也 应 该 删除 这 部 分 测试 用 例 。 

(5) 问题 报告 要 完整 准确。 软件 测试 提交 的 问题 报告 单 和 测试 日 报 一 样 ,都 是 软件 测 
试 人 员 的 工作 输出 ,是 测试 人 员 绩 效 的 集中 体现 。 因 此 ,提交 一 份 优秀 的 问题 报告 单 是 很 重 
要 的 。 缺 陷 报告 单 中 最 关键 的 几 个 部 分 : 发 现 缺 陷 的 环境 ,包括 软件 环境 、 硬 件 环境 等 ; 缺 
陷 的 基本 描述 ; 开发 人 员 对 缺陷 的 解决 方法 。 通 过 对 上 述 缺 陷 报告 单 的 3 个 部 分 进行 仔细 
分 析 , 从 中 掌握 软件 产品 最 常见 的 基本 问题 。 

(6) 测试 结果 分 析 。 软 件 测试 执行 结束 后 ,测试 活动 还 没有 结束 ,测试 结果 分 析 是 必 不 
可 少 的 重要 环节 , 它 对 下 一 轮 测试 工作 的 开展 有 很 大 的 借鉴 意义 。 


6.1.4 测试 评估 


测试 评估 阶段 需要 根据 软件 测试 的 执行 情况 ,作出 两 方面 的 评价 : 一 是 评价 软件 测试 
的 效果 ,对 局 部 数据 进行 采样 分 析 ,判断 软件 测试 是 否 充分 并 且 达 到 预期 目标 ; 二 是 根据 测 
试 结论 ,评价 被 测试 的 软件 。 最 后 根据 这 两 方面 内 容 , 编 写 测试 报告 。 

测试 报告 是 把 测试 的 过 程 和 结果 写成 文档 ,并 对 发 现 的 问题 和 缺陷 进行 分 析 , 为 纠正 软 
件 所 存在 的 质量 问题 提供 依据 ,同时 为 软件 验收 和 交付 打下 基础 。 


6.1.5 测试 结果 分 析 和 质量 报告 


测试 报告 和 质量 报告 是 测试 人 员 的 主要 成 果 之 一 。 一 个 好 的 测试 报告 建立 在 正确 的 、 
足够 的 测试 结果 的 基础 之 上 ,不仅 要 包括 重要 的 测试 结果 数据 ,同时 要 对 结果 数据 进行 分 
析 ,发 现 软件 中 问题 的 本 质 ,对 软件 质量 进行 准确 的 评估 。 


1. 缺陷 分 析 


对 缺陷 进行 分 析 ,确定 测试 是 否 达到 结束 的 标准 ,也 就 是 判定 测试 是 否 已 达到 用 户 可 接 
受 的 状态 。 在 评估 缺陷 时 应 遵照 缺陷 分 析 策 略 中 制定 的 分 析 标准 ,最 常用 的 缺陷 分 析 方 
法 有 : 

(1) 缺陷 分 布 报告 : 允许 将 缺陷 计数 作为 一 个 或 多 个 缺陷 参数 的 函数 来 显示 ,生成 缺 
陷 数 量 与 缺陷 属性 的 函数 ,如 缺陷 在 程序 模块 中 的 横向 分 布 . 严 重 性 缺陷 在 不 同 的 产生 原因 
上 的 分 布 等 。 

(2) 缺陷 趋势 报告 : 按 各 种 状态 将 缺陷 计数 作为 时 间 的 函数 显示 ,如 缺陷 数量 在 整个 
测试 周期 内 的 时 间 分 布 。 趋 势 报告 可 以 是 累计 的 ,也 可 以 是 非 累 计 的 ,可 以 看 出 缺陷 增长 和 
减少 的 趋势 。 

(3) 缺陷 年 龄 报告 : 是 一 种 特殊 类 型 的 缺陷 分 布 报告 ,显示 缺陷 处 于 活动 状态 的 时 间 ， 
展示 一 个 缺陷 处 于 某 种 状态 的 时 间 长 短 , 从 而 了 解 处 理 这 些 缺 陷 的 进度 情况 。 

(4) 测试 结果 进度 报告 : 展示 测试 过 程 在 被 测 应 用 的 几 个 版 本 中 的 执行 结果 以 及 测试 
周期 ,显示 对 应 用 程序 进行 车 干 次 迭代 和 测试 生命 周期 后 的 测试 过 程 执 行 结果 。 

同时 ,也 可 以 在 项 目 结束 后 进行 缺陷 分 析 ,以 改进 开发 和 测试 进程 ,如 通过 缺陷 (每 日 或 
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每 周 新 发 现 的 缺陷 ?趋势 分 析 来 了 解 测试 的 效率 ,也 可 根据 丢失 的 Bug 数目 和 发 现 的 总 Bug 
数 来 了 解 测试 的 质量 ; 可 以 根据 执行 的 总 测试 用 例 数 ,计算 出 每 发 现 一 个 Bug 所 需要 的 测 
试用 例 数 、 测 试 时 间 等 ,来 对 不 同 阶段 .不 同 模块 进行 对 比分 析 ; 通过 缺陷 数量 或 模块 的 分 
布 情况 ,可 以 掌握 程序 代码 的 质量 ,如 通过 对 每 千 行 代码 所 含 的 Bug 数 分析 , 了 解 程序 代码 
质量 ; 通过 缺陷 趋势 分 析 , 开 发 团队 可 以 解决 Bug 的 能 力 或 状态 。 


2. 产品 总 体质 量 分 析 


对 测试 的 结果 进行 整理 .归纳 和 分 析 ,一 般 借助 于 Excel 文件 ,数据库 和 一 些 直方 图 、 圆 
饼 图 .趋势 图 等 ,主要 的 方法 有 对 比分 析 、 根 本 原因 (root cause) 查 找 、 问 题 分 类 、 趋 势 ( 时 间 
序列 ) 分 析 等 。 

(1) 对 比分 析 , 借 助 程序 来 执行 测试 结果 与 标准 输出 的 对 比 工作 ,因为 可 能 有 部 分 的 输 
出 内 容 是 不 能 直接 对 比 的 (比如 ,对 运行 的 日 期 时 间 的 记录 ,对 运行 的 路 径 的 记录 以 及 测试 
对 象 的 版 本 数据 等 ) ,就 要 用 程序 对 其 进行 处 理 。 

(2) 根本 原因 (root cause) 查 找 , 分 析 、 找 出 不 吻合 的 地 方 并 指出 错误 的 可 能 起 因 。 

(3) 问题 分 类 ,分 类 包括 各 种 统计 上 的 分 项 ,例如 ,对 应 的 源 程序 的 位 置 、 错 误 的 严重 级 
别 (提示 、 警 告 . 非 失效 性 错误 .失效 性 错误 等 ) ,错误 是 新 发 现 的 还 是 已 有 记录 的 。 

(4) 趋势 (时 间 序 列 ) 分 析 ,根据 所 发 现 的 软件 缺陷 历史 数据 进行 分 析 ,预测 未 来 情况 。 

其 他 统计 分 析 通 过 对 缺陷 进行 分 类 ,然后 利用 一 些 成 熟 的 统计 方法 对 已 有 数据 进行 分 
析 , 以 了 解 软 件 开 发 中 主要 问题 或 产生 问题 的 主要 原因 ,从 而 比较 容易 提高 软件 质量 。 


6.2 软件 测试 人 员 组 织 管理 


软件 测试 行业 在 国内 尚 处 于 起 步 和 发 展 阶段 ,目前 仍 以 手工 测试 为 主 , 国 内 的 软件 开发 
工作 测试 人 员 与 开发 人 员 的 比例 大 概 在 (1 : 9) 一 (1 : 15) 之 间 ; 而 在 国外 ,软件 测试 行业 的 
发 展 相 对 来 说 比较 成 熟 。 据 统计 ,在 欧美 的 软件 项 目 中 ,软件 测试 的 工作 量 要 占 到 项 目 总 工 
作 量 的 40% ,软件 测试 的 费用 要 占 到 项 目 总 经 费 的 30% ,由 此 可 见 ,测试 工作 在 整个 软件 开 
发 过 程 中 占有 着 极其 重要 的 地 位 。 为 了 做 好 软件 测试 工作 ,在 软件 公司 内 部 需要 建立 一 个 
独立 的 测试 组 织 ,此 组 织 由 负责 软件 公司 全 面 测试 工作 的 测试 管理 人 员 和 一 定数 量 的 具有 
测试 理论 .掌握 软件 测试 技术 的 专业 测试 人 员 组 成 。 


1. 测试 人 员 组 织 结构 


根据 软件 公司 规模 大 小 设置 软件 测试 组 织 构架 ,通常 测试 部 门 有 下 面 几 种 组 织 方式 : 

(1) 独立 的 测试 部 门 : 测试 部 门 或 者 测试 组 和 纯粹 的 开发 部 门 是 独立 的 。 测 试 团 队 
的 工作 是 提供 测试 服务 ,可 以 为 一 个 或 者 多 个 项 目 服务 。 这 种 构架 比较 适用 于 大 型 软件 
公司 。 

(2) 归属 于 项 目的 测试 部 门 : 在 这 种 组 织 方式 下 ,测试 人 员 只 专注 于 某 个 项 目 , 而 不 会 
同时 去 测试 其 他 产品 。 测 试 人 员 直 接 由 项 目 经 理 管理 。 项 目 经 理 对 整个 项 目 负责 ,也 拥有 
最 多 的 决定 权 。 这 种 构架 比较 适用 于 中 、 小 型 软件 公司 。 

(3) 以 上 两 种 兼 而 有 之 : 在 有 些 公司 可 能 上 面 两 种 方式 并 存 , 每 个 项 目 有 自己 的 专职 
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测试 人 员 ,同时 公司 有 独立 的 测试 部 门 ,这 个 部 门 的 人 员 会 测试 多 个 产品 。 可 能 独立 的 测试 
部 门 更 多 关注 的 是 一 些 有 共性 的 东西 ,比如 一 些 系统 测试 ,还 有 公司 或 者 行业 的 标准 。 


2. 测试 人 员 组 成 


一 个 好 的 测试 团队 ,从 理论 上 说 ,和 其 规模 没有 多 大 关系 。 如 果 项 目 很 小 ,全 部 测试 工 
作 由 一 个 人 来 完成 。 通常, 一 个 比较 健全 的 测试 部 门 应 该 具有 以 下 人 员 : 

(1) 测试 项 目 负责 人 : 管理 ,监督 测试 项 目 、 提 供 技 术 指 导 、 获 取 适 当 的 资源 、 制 定 基 
线 、 技 术 协 调 、 负 责 项 目的 安全 保密 和 质量 管理 。 

(2) 测试 分 析 员 : 确定 测试 计划 、 测 试 内 容 、 测 试 方法 、 测 试 数据 生成 方法 、 测 试 环 境 
( 软 \ 硬 件 )、 测 试 工具 ,评价 测试 工作 的 有 效 性 。 

(3) 测试 设计 员 : 设计 测试 用 例 、 确 定 测试 用 例 的 优先 级 、 建 立 测试 环境 。 

(4) 测试 程序 员 : 编写 测试 辅助 软件 。 

(5) 测试 员 ; 执行 测试 、 记 录 测 试 结果 。 

(6) 测试 系统 管理 员 : 对 测试 环境 和 资产 进行 管理 和 维护 。 

(7) 配置 管理 员 : 设置 ,管理 和 维护 测试 配置 管理 数据 库 。 


6.3 软件 测试 需求 管理 


软件 开发 失败 率 一 直 困 扰 着 软件 开发 者 ,特别 在 外 包 开 发 这 个 领域 中 ,这 个 值 可 能 更 
高 。 在 分 析 项 目 失 败 的 原因 的 时 候 , 需 求 的 因素 可 能 是 失败 的 关键 原因 。 在 项 目 进行 过 程 
中 ,测试 需求 不 是 保持 不 变 的 , 随 着 项 目的 进行 ,项 目的 业务 需求 规格 、 软 件 需求 规格 、 接 口 
规范 、 设 计 规格 都 有 可 能 发 生变 化 ,对 应 的 测试 需求 也 可 能 发 生变 化 ; 另外 ,测试 策略 ,测试 
方法 的 调整 也 可 能 会 导致 测试 需求 的 调整 。 因 此 需要 采用 规范 的 方法 对 测试 需求 进行 管 
理 ,主要 包括 4 个 测试 需求 管理 活动 : 需求 评审 、 需 求 跟踪 、 需 求 变更 控制 和 需求 的 一 致 性 
检查 。 

1. 测试 需求 评审 


经 过 用 户 接受 测试 需求 分 析 和 导出 过 程 后 ,将 得 到 用 户 接受 测试 需求 初稿 。 业 务 管理 
部 门 应 组 织 相关 的 业务 人 员 技术 人 员 、 环 境 管理 人 员 、 测 试 人 员 和 其 他 相关 人 员 进 行 用 户 
接受 测试 需求 评审 ,确保 达成 一 致意 见 。 

同样 ,测试 管理 部 门 应 组 织 相 关 的 技术 人 员 环境 管理 人 员 、 测 试 人 员 和 其 他 相关 人 员 
对 系统 连接 测试 需求 分 析 导 出 的 系统 连接 测试 需求 ,对 系统 集成 测试 需求 分 析 导 出 的 系统 
集成 测试 需求 进行 评审 ,确保 系统 连接 测试 需求 和 系统 集成 测试 需求 通过 评审 。 

对 于 内 部 测试 需求 分 析 中 导出 的 内 部 测试 需求 ,应 由 开发 中 心 质量 控制 部 组 织 相关 业 
务 人 员 和 开发 项 目 组 进行 评审 ,确保 达成 一 致意 见 。 当 各 类 测试 需求 通过 评审 后 ,它们 将 被 
导入 MQC(Mercury quality center) 中 进行 版 本 标识 ,并 进行 统一 管理 。 


2. 测试 需求 跟踪 
测试 需求 的 跟踪 是 通过 建立 测试 需求 与 其 来 源 .与 其 测试 用 例 之 间 的 双向 跟踪 关系 来 
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实现 的 。 具 体 有 以 下 几 种 : 

(1) 建立 用 户 接受 测试 需求 与 业务 需求 规格 .与 用 户 接受 测试 用 例 之 间 的 双向 跟踪 
关系 。 

(2) 建立 系统 集成 测试 需求 与 软件 需求 分 析 规 格 .与 系统 集成 测试 用 例 之 间 的 双向 跟 

(3) 建立 连接 测试 需求 与 概要 设计 规格 .与 连接 测试 用 例 之 间 的 双向 跟踪 关系 。 

(4) 建立 单元 测试 需求 与 详细 设计 规格 .与 单元 测试 用 例 之 间 的 双向 跟踪 关系 。 

(5) 建立 内 部 测试 需求 与 软件 需求 分 析 规 格 .与 详细 设计 规格 .与 内 部 测试 用 例 之 间 的 
双向 跟踪 关系 。 

当 发 生 需 求 变更 时 ,可 以 根据 此 双向 跟踪 关系 分 析 变 更 的 影响 范围 。 如 针对 一 个 业务 
功能 的 变更 ,可 以 分 析出 这 个 变更 将 影响 到 哪些 软件 需求 功能 ,这 些 软件 功能 是 否 需要 变 
更 ,相应 的 哪些 设计 模块 .代码 文件 ,测试 需求 ,测试 用 例会 受到 影响 ,它们 是 否 需 要 变更 。 

测试 工程 师 可 以 管理 测试 需求 与 测试 案例 的 双向 跟踪 关系 ,但 是 不 能 管理 系统 概要 设 
计 规 格 、 系 统 详细 设计 规格 、 软 件 需求 分 析 规 格 、 业 务 需求 规格 与 它们 的 测试 需求 之 间 的 双 
向 跟踪 关系 。 这 需要 单独 的 需求 管理 工具 , 如 Telelogic Doors 或 IBM Rational 
RequesitePro 等 需求 管理 工具 ,如 果 没 有 这 些 专业 的 需求 管理 工具 ,也 可 以 使 用 Excel 表格 
等 方法 手工 进行 管理 。 


3. 测试 需求 变更 控制 


在 测试 需求 的 跟踪 关系 建立 起 来 以 后 ,可 借 此 跟踪 关系 进行 测试 需求 的 变更 控制 。 

对 由 于 缺陷 修复 、 系 统 功能 增 减 、 业 务 需求 变更 等 原因 导致 的 变更 ,应 遵循 规范 的 变更 
过 程 ,使 测试 需求 变更 有 序 、 可 控 、 可 管理 。 其 变更 的 控制 过 程 如 下 : 

(1) 测试 项 目 组 需要 参与 被 测 系统 开发 项 目 组 的 变更 管理 工作 ,针对 在 项 目 开发 中 引 
起 的 业务 变更 或 系统 功能 变更 或 系统 设计 变更 申请 ,进行 测试 需求 的 变更 影响 性 分 析 , 判 断 
这 些 变更 是 否 会 对 相关 测试 需求 产生 影响 。 

(2) 如 果 会 产生 影响 ,测试 项 目 组 需要 判断 变更 会 影响 到 哪些 测试 需求 .影响 到 哪些 测 
试用 例 。 

(3) 如 果 变 更 申请 得 到 批准 ,测试 项 目 组 需要 变更 测试 需求 及 相应 的 测试 用 例 ,并 形成 
新 的 测试 需求 版 本 (与 变更 后 的 相关 开发 文档 版 本 保持 一 致 ) 。 

(4) 最 后 将 新 形成 的 测试 需求 提交 给 相关 的 主管 部 门 , 组 织 评 审 通 过 。 


4. 测试 需求 的 一 致 性 检查 


主要 进行 的 一 致 性 检查 包括 以 下 几 个 : 

(1) 业务 管理 部 应 指定 人 员 定 期 检查 用 户 接受 测试 需求 与 用 户 接受 测试 计划 、 用 户 接 
受 测试 策略 和 用 户 接受 测试 方案 的 一 致 性 ,如 果 发 现 不 一 致 ,需要 填写 一 致 性 检查 报告 。 

(2) 测试 管理 部 门 应 指定 人 员 定 期 检查 系统 集成 测试 需求 与 系统 集成 测试 计划 、 系 
统 集 成 测试 策略 和 系统 集成 测试 方案 的 一 致 性 ,如 果 发 现 不 一 致 ,需要 填写 一 致 性 检查 


止 
o 


(3) 测试 管理 部 门 应 指定 人 员 定 期 检查 系统 连接 测试 需求 与 系统 连接 测试 计划 、 系 统 
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连接 测试 策略 和 系统 连接 测试 方案 的 一 致 性 ,如 果 发 现 不 一 致 ,需要 填写 一 致 性 检查 报告 。 
(4) 测试 经 理应 指定 人 员 定 期 检查 系统 内 部 测试 需求 与 系统 内 部 测试 计划 、 系 统 内 部 
测试 策略 和 系统 内 部 测试 方案 的 一 致 性 ,如 果 发 现 不 一 致 ,需要 填写 一 致 性 检查 报告 。 
(5) 测试 经 理 针对 一 致 性 检查 报告 ,确定 不 一 致 问题 的 纠正 措施 ,并 跟踪 问题 直至 其 
关闭 。 


(6.4 软件 测试 文档 管理 


测试 文档 在 软件 测试 过 程 中 起 到 关键 的 作用 ,从 某 种 意义 上 来 说 ,测试 文档 是 项 目测 试 
规范 的 体现 和 指南 。 按 照 规范 要 求 编制 一 整套 测试 文档 的 过 程 ,就 是 完成 一 个 测试 项 目的 
过 程 。 一 个 项 目测 试 是 否 高 质量 完成 ,一 般 可 以 从 两 个 方面 进行 评价 : 能 否 提供 高 质量 的 
测试 活动 和 结果 ; 能 否 提 供 有 效 的 测试 文档 。 而 对 于 后 者 ,高 质量 的 测试 文档 正 是 体现 前 
者 是 否 高 质量 完成 的 证 明 。 

软件 测试 文档 可 以 提高 项 目测 试 过 程 的 能 见 度 。 标 准 规范 、 齐 全 的 文档 会 详细 记录 测 
试 过 程 中 发 生 的 事件 ,便于 测试 人 员 掌 握 测 试 进度 、 测 试 质量 以 及 各 种 资源 的 调配 。 同 时 ， 
文档 有 助 于 测试 人 员 与 开发 人 员 明 确 、 了 解 各 自 的 职责 ,信息 互通 ,共同 把 握 测试 和 开发 的 

文档 化 能 规范 测试 问题 的 反馈 、 提 高 测试 效率 。 测 试 人 员 用 一 定时 间 编 制 ,整理 测试 文 
档 , 可 以 使 测试 人 员 对 各 个 阶段 的 工作 都 进行 周密 思考 和 理 顺 、 找 出 存在 的 问题 ,从 而 减少 
差错 、 提 高 项 目测 试 质量 。 例 如 ,测试 过 程 中 肯定 会 遇 到 各 种 各 样 的 问题 ,诸如 软件 问题 或 
测试 设置 等 需要 向 开发 组 反馈 来 寻求 解决 ,通过 对 文档 的 检查 ,在 项 目测 试 早期 发 现 文档 错 
误 和 不 一 致 ,加 以 及 时 纠正 ,可 以 减少 深入 项 目 而 导致 的 大 问题 的 出 现 和 为 纠正 失误 而 付出 
的 更 大 的 成 本 。 这 类 问题 又 分 两 种 情况 。 一 种 是 重要 的 反馈 迟 迟 得 不 到 解决 和 回复 , 当 文 
档 化 做 得 好 时 ,在 出 现 问题 的 时 候 , 打 开 文 档 可 以 一 目 了 然 ,责任 没 法 推 外 。 另 一 种 是 有 些 
问题 在 不 同 部 门 和 不 同 的 阶段 频繁 出 现 。 简 单 而 又 琐碎 的 重复 问题 会 让 测试 人 员 疲 于 奔 
命 , 效 率 低 下 。 这 时 ,一 个 文档 化 的 、 经 常 碰 到 的 问题 集 对 项 目测 试 就 显得 非常 有 效 。 

一 方面 ,测试 文档 便于 团队 成 员 之 间 的 交流 与 合作 。 描 述 清楚 、 完 备 的 测试 文档 便于 项 
目 组 领导 了 解 测试 过 程 中 的 各 项 指标 ,为 开发 团队 与 测试 团队 之 间架 起 一 座 桥梁 。 文 档 是 
一 种 无 声 的 语言 , 它 记 录 了 项 目测 试 过 程 中 有 关 测 试 配置 ,测试 运行 ,测试 结果 等 方面 的 信 
息 , 有 利于 项 目 管理 人 员 ,测试 人 员 之 间 的 交流 和 合作 。 男 一 方面 ,测试 文档 的 重要 性 还 表 
现在 对 于 项 目 “ 传 承 ” 的 重要 性 ,有 了 好 的 文档 ,那么 当 项 目 有 新 成 员 进入 ,测试 文档 就 可 以 
承担 起 指导 新 成 员 快 速 工作 的 任务 ,而 不 是 仅仅 询问 原来 的 成 员 , 节 省 了 大 家 的 时 间 。 还 
有 , 当 测 试 完成 后 ,测试 文档 就 将 成 为 项 目测 试 的 文字 载体 ,在 后 续 人 员 培 训 方 面 提供 详尽 
的 素材 。 

测试 文档 是 测试 人 员 经 验 提升 的 最 好 途径 。 善 于 学 习 对 于 任何 职业 而 言 都 是 前 进 所 必 
需 的 动力 ,对 于 软件 测试 来 说 ,这 种 要 求 就 更 加 高 了 。 项 目 文档 对 于 项 目测 试 人 员 的 素质 提 
升 是 大 有 神 益 的 。 目 前 不 少 企业 在 进行 项 目测 试 时 都 会 出 现 一 个 通病 : 由 于 人 员 素 质 有 
限 ,许多 的 决定 只 凭 口头 叙述 ,缺少 足够 的 文字 记录 ,以 至 出 现 问 题 时 往往 显得 无 所 适 从 。 
从 本 质 上 讲 , 测 试 文档 强调 的 是 一 种 规范 化 管理 ,要 求 项 目 人 员 利 用 书面 语言 进行 沟通 表 
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达 , 以 指引 项 目 运 作 。 测 试 人 员 不 应 该 只 为 写 测试 文档 而 写 文档 ,良好 的 文档 是 思想 交流 、 
沟通 的 基础 ,也 是 整理 和 理 清 思路 的 基础 。 

测试 文档 有 利于 项 目测 试 的 监控 作用 。 测 试 本 身 是 一 项 风险 很 高 的 工程 ,需要 进行 严 
并 的 项 目 监控 。 阶 段 性 的 检查 ,评审 和 文档 化 成 果 是 项 目 监控 的 重要 的 方法 ,详尽 而 规范 的 
测试 文档 成 果 不 仅 有 利于 监控 项 目 进度 ,也 利于 项 目 验 收 。 

测试 文档 是 否 专业 已 成 为 测试 管理 和 测试 人 员 的 重要 评价 指标 之 一 。 但 是 ,普遍 还 会 
存在 这 些 缺 点 : 

(1) 文档 编写 不 够 规范 。 主 要 是 测试 文档 内 容 描写 不 够 完善 ,在 编写 各 种 测试 文档 过 
程 中 ,虽然 测试 人 员 都 按 事 先 规定 的 模式 进行 了 编写 ,但 编写 的 内 容 经 常 不 够 完善 。 要 么 文 
档 极 其 简单 ,相当 于 没有 文档 ; 要 么 文档 流 于 形式 ,没有 什么 实际 的 价值 ,甚至 于 有 的 测试 
文档 与 测试 过 程 完全 不 符 。 

(2) 测试 文档 没有 统一 人 库 管理 。 随 着 软件 开发 的 不 断 深入 、 升 级 ,新 Bug 不 断 产 生 ， 
各 种 测试 文档 越 来 越 多 ,然而 没有 建立 一 个 测试 文档 资料 库 。 在 测试 过 程 中 没有 对 每 一 个 
阶段 的 文档 进行 整理 ,分 层次 管理 ,使 得 各 类 文档 资料 缺少 一 致 性 。 不 同时 期 的 各 种 测试 文 
档 零 散 存 在 ,造成 查询 测试 文档 时 的 困难 。 在 众多 的 测试 文档 中 ,其 中 一 些 文档 必定 是 关键 
文档 ,起 到 非常 重要 的 作用 ,但 是 对 于 这 类 测试 文档 没有 设 定 优先 级 别 的 特别 说 明 。 

(3) 只 重视 测试 文档 的 形式 ,实用 性 不 强 。 在 实际 的 测试 过 程 中 ,编制 人 员 没 有 时 间 去 
关心 它们 的 用 途 , 也 不 知道 哪些 部 门 会 使 用 ,更 多 的 是 在 规定 的 时 间 内 完成 任务 ,以 免 影响 
考核 成 绩 。 这 样 一 来 ,一 些 不 实用 的 ,重复 的 文档 不 但 阻碍 着 测试 的 执行 效率 ,而 且 影响 项 
目的 整体 进度 。 因 此 ,文档 的 制定 要 实用 ,以 减少 繁 文 丝 节 的 文字 工作 。 

如 何 管理 测试 文档 ”如 前 文 所 述 ,测试 文档 对 于 项 目 管理 的 作用 是 不 容 置 疑 的 ,但 测试 
文档 的 管理 却 又 通常 是 项 目 管理 中 最 容易 忽略 的 部 分 。 在 测试 文档 管理 中 应 该 要 注意 以 下 
几 个 方面 : 

(1) 建立 测试 文档 管理 制度 。 一 方面 要 对 测试 文档 的 名 称 、 标 识 、 类 型 责任 人 、 内 容 等 
基本 内 容 做 出 事先 安排 ,给 出 测试 文档 总 览 表 ; 男 一 方面 是 制定 对 各 种 测试 文档 的 管理 程 
序 , 如 批准 、 发 布 ,修订 ,标识 、 存 储 、 传 递 . 查 阅 等 ,为 测试 文档 配置 管理 铺设 一 个 良好 的 基础 
平谷 。 

(2) 文档 版 本 管理 ,而 且 非 常 重要 。 版 本 混乱 是 测试 文档 的 一 个 严重 问题 ,测试 文档 的 
有 效 管 理 必须 实行 版 本 控制 。 

(3) 创建 测试 文档 库 的 访问 规则 ,这 是 文档 管理 的 重要 环节 。 访 问 规则 确定 谁 可 以 访 
问 、 阅 读 、 升 级 及 在 文档 库 中 添加 文档 。 同 时 ,文档 库 还 应 定期 进行 检查 ,以便 判断 对 哪些 文 
件 进行 存档 或 对 哪些 旧 文 件 进行 清理 ,以 确保 文档 管理 符合 项 目测 试 组 的 需求 。 

(4) 使 用 工具 管理 文档 。 对 于 一 个 大 型 的 项 目测 试 ,整个 测试 周期 中 都 会 有 大 量 的 文 
档 。 测 试 文档 内 容 也 是 在 不 断 变化 的 ,有 的 是 连续 的 .承前启后 的 ,有 的 是 新 增加 的 ,也 有 的 
是 废除 的 。 这 可 能 需要 一 个 统一 的 文档 管理 工具 ,分 门 别 类 地 统一 存放 管理 各 种 测试 文档 。 

总 之 ,测试 文档 在 软件 测试 过 程 中 起 到 关键 的 作用 ,从 某 种 意义 上 来 说 ,测试 文档 是 项 
目测 试 规范 的 体现 和 指南 ,按照 规范 要 求 编制 一 整套 测试 文档 的 过 程 , 就 是 完成 一 个 测试 项 
目的 过 程 。 
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6.5 软件 测试 配置 管理 


随 着 软件 系统 的 日 益 复 杂 化 和 用 户 需 求 .软件 更 新 的 频繁 化 ,配置 管理 在 软件 测试 过 程 
中 越 来 越 重 要 。 

配置 管理 是 通过 对 产品 生命 周期 的 不 同时 间 点 上 的 产品 配置 项 进行 标识 ,并 对 这 些 标 
识 的 产品 配置 项 的 更 改 来 进行 系统 控制 ,从 而 保持 产品 完整 性 ,一 致 性 和 可 塑性 的 过 程 。 测 
试 配置 管理 是 软件 配置 管理 的 子 集 ,作用 于 测试 的 各 个 阶段 ,其 配置 管理 对 象 包括 测试 计 
划 、 测 试 方案 (用 例 ) ,测试 版 本 、 测 试 工具 及 环境 、 测 试 结 果 等 。 一 个 完整 的 配置 管理 系统 要 
具有 配置 标识 ,版 本 控制 .变更 控制 ,配置 状态 统计 和 配置 审核 功能 ,如 图 6-1 所 示 。 
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配置 标识 | | 版 本 控制 变更 控制 ] 配置 状态 统计 | | 配置 审核 


图 6-1 配置 管理 

1. 配置 标识 

配置 标识 就 是 识别 产品 结构 .产品 构件 及 其 类 型 ,为 其 分 配 唯 一 的 标识 符 , 并 以 某 种 形 
式 提供 对 它们 的 存 取 。 配 置 标识 的 目的 是 在 整个 生命 周期 中 标识 系统 各 部 件 , 并 提供 对 软 
件 过 程 及 其 软件 产品 的 跟踪 能 力 。 有 具体 内 容 包括 配置 管理 对 象 命名 ,版 本 设置 .存放 地 址 、 

2. 版 本 控制 

版 本 控制 就 是 对 在 软件 测试 过 程 中 所 创建 的 配置 对 象 的 不 同 版 本 进行 管理 ,保证 任何 
时 候 都 能 取 到 正确 的 版 本 以 及 版 本 的 组 合 。 当 前 ,这 方面 典型 的 工具 有 VSS、CVS 和 SVN 


(Csubversion ) 。 
3. 变更 控制 


变更 控制 是 指 通过 建立 产品 基线 ,控制 软件 产品 的 发 布 和 在 整个 软件 生命 周期 中 对 软 
件 产品 的 修改 。 所 谓 基 线 是 指 经 过 正式 评审 和 批准 ,可 作为 下 一 步 工作 基准 的 一 个 配置 。 
软件 测试 过 程 与 软件 开发 过 程 一 样 ,存在 着 很 多 变更 ,如 测试 计划 延期 \ 测 试用 例 的 更 改 和 
废弃 等 。 对 于 这 种 变更 ,要 建立 一 个 控制 机 制 ,以 保证 所 有 变更 都 是 可 控 的 、 可 跟踪 的 、 可 重 
现 的 。 


4. 配置 状态 统计 


配置 状态 统计 是 指 记录 并 报告 配置 对 象 和 修改 请 求 的 状态 ,并 收集 关于 配置 对 象 的 重 
要 统计 信息 。 目 标 是 不 间断 记录 所 有 基线 项 的 状态 和 历史 ,并 进行 维护 。 
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5. 配置 审计 


配置 审计 要 审查 整个 配置 管理 过 程 是 否 符合 规范 ,配置 对 象 是 否 与 需求 一 致 .记录 正 
确 , 配 置 的 组 成 是 否 具有 一 致 性 等 。 目 的 是 根据 配置 管理 的 过 程 和 程序 ,验证 所 有 的 配置 对 
象 已 经 产生 并 有 正确 的 标识 和 描述 ,所 有 阶段 的 配置 对 象 都 一 致 并 满足 系统 的 需求 ,并 且 所 
有 的 变更 需求 都 已 解决 。 


6.6 软件 测试 风险 管理 


测试 风险 是 不 可 避免 的 ,所 以 对 测试 风险 的 管理 非常 重要 ,必须 尽力 降低 测试 中 所 存在 
的 风险 ,最 大 程度 地 保证 质量 和 满足 客户 的 需求 。 


1. 风险 分 类 


在 测试 工作 中 ,主要 的 风险 有 以 下 几 个 : 

(1) 由 于 质量 需求 或 对 产品 的 特性 理解 不 准确 ,造成 测试 范围 分 析 的 误差 ,结果 使 得 某 
些 地 方 始 终 测试 不 到 或 验证 的 标准 不 对 。 

(2) 测试 用 例 没 有 得 到 百分之百 的 执行 ,如 有 些 测试 用 例 被 有 意 或 无 意 地 遗漏 。 

(3) 需求 的 临时 、 突 然 变化 ,导致 设计 的 修改 和 代码 的 重 写 , 测 试 时 间 不 够 。 

(4) 有 些 质量 标准 不 是 很 清晰 ,如 适用 性 的 测试 。 

(5) 测试 用 例 设计 不 到 位 ,忽视 了 一 些 边界 条 件 ,深层 次 的 逻辑 ,用户 场 景 等 。 

(6) 测试 环境 一 般 不 可 能 和 实际 运行 环境 完全 一 致 ,造成 测试 结果 的 误差 。 

(7) 有 些 缺 陷 的 出 现 频 率 不 是 百分之百 ,不 容易 被 发 现 ; 如 果 代码 质量 差 ,软件 缺陷 很 
多 ,缺陷 被 漏 检 的 可 能 性 就 大 。 

(8) 回归 测试 一 般 不 运行 全 部 测试 用 例 ,而 有 选择 性 的 执行 ,必然 带 来 风险 。 

前 面 3 种 风险 是 可 以 避免 的 ,而 (4) 一 (7) 的 4 种 风险 是 不 能 避免 的 ,但 可 以 降 到 最 低 。 
最 后 一 种 回归 测试 风险 是 可 以 避免 ,但 出 于 时 间或 成 本 的 考虑 ,一 般 也 是 存在 的 。 


2. 风险 管理 


风险 管理 ,一般 可 以 分 成 5 个 步骤 , 即 风 险 识别 、. 风 险 分 析 ` 风 险 计划 、 风 险 控制 以 及 风 
险 跟 踪 。 

(1) 风险 识别 : 风险 识别 是 试图 用 系统 化 的 方法 来 确定 威胁 项 目 计划 的 因素 。 识 别 方 
法 包括 风险 检查 表 、 头 脑 风暴 会 议 .流程 图 分 析 以 及 与 项 目 人 员 面 谈 等 。 前 两 种 方法 是 比较 
常用 的 。 风 险 检 查 表 建 立 在 以 前 开发 类 似 的 项 目 中 曾经 遇 到 的 风险 基础 上 ,比如 开发 时 利 
用 了 某 种 技术 ,那么 有 过 这 种 技术 开发 经 验 的 个 人 或 者 项 目 组 就 能 指出 自己 在 利用 这 种 技 
术 时 遇 到 过 的 问题 ; 头脑 风暴 会 议 可 以 围绕 项 目 中 有 可 能 会 出 现 哪些 范围 .进度 、 成 本 和 质 
量 方面 的 问题 这 一 议题 展开 ,讨论 和 列举 出 项 目 可 能 出 现 的 风险 。 对 不 同 的 项 目 应 该 具体 
问题 具体 分 析 ,识别 出 真正 可 能 发 生 在 该 项 目 上 的 风险 事件 。 

(2) 风险 分 析 : 风险 分 析 可 以 分 为 定性 风险 分 析 和 定量 风险 分 析 。 定 性 风险 分 析 是 评 
估 已 识别 风险 的 影响 和 可 能 性 的 过 程 ,以 根据 风险 对 项 目 目标 可 能 的 影响 对 风险 进行 排序 ， 
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它 在 明确 特定 风险 和 指导 风险 应 对 方面 十 分 重要 ; 定量 风险 分 析 是 量化 分 析 每 一 风险 的 概 
率 及 其 对 项 目 目标 造成 的 后 果 , 同 时 也 要 分 析 项 目 总 体 风 险 的 程度 。 

不 同 的 风险 发 生 后 对 项 目 造成 的 影响 各 不 相同 ,主要 有 以 下 3 个 方面 需要 考虑 : 

@ 风险 的 性 质 , 即 风险 发 生 时 可 能 产生 的 问题 。 

回 风险 的 范围 , 即 风险 的 严重 性 及 其 总 体 分 布 。 

@ 风险 的 时 间 , 即 何 时 能 感受 到 风险 及 风险 维持 多 长 时 间 。 

据 此 确定 风险 估计 的 加 权 系数 ,得 到 项 目的 风险 估计 。 然 后 通过 对 风险 进行 量化 、 选 择 
和 排序 ,可 以 知道 哪些 风险 必须 要 应 对 ,哪些 可 以 接受 ,哪些 可 以 忽略 。 进 行 风险 管理 应 该 
把 主要 精力 集中 在 那些 影响 力 大 、 影 响 范围 广 、 概 率 高 以 及 可 能 发 生 的 阶段 性 的 风险 上 。 

(3) 风险 计划 : 制订 风险 行动 计划 ,应 考虑 以 下 部 分 : 责任 、 资 源 、 时 间 、 活 动 、 应 对 措 
施 、 结 果 、 负 责 人 。 建 立 示警 的 阅 值 是 风险 计划 过 程 中 的 主要 活动 之 一 , 闵 值 与 项 目 中 的 量 
化 目标 紧密 结合 ,定义 了 该 目标 的 警告 级 别 。 

该 阶段 涉及 参考 计划 ,基准 计划 和 应 急 计划 等 不 同类 型 的 计划 。 参 考 计划 是 用 来 与 当 
前 建议 进行 比较 的 参考 点 ; 基准 计划 是 建议 计划 编制 的 基础 ,是 提出 的 项 目 实施 的 起 始 位 
置 ; 应 急 计 划 是 建立 在 基准 计划 基础 上 的 建议 补充 计划 ,包括 启动 意外 情况 应 对 措施 的 触 
发 点 。 在 这 一 阶段 有 巩固 与 解释 .选择 与 细 化 ,支持 与 说 服 等 特定 的 任务 。 

(4) 风险 控制 : 主要 采用 的 应 对 方法 有 风险 避免 .风险 弱化 ` 风 险 承担 和 风险 转移 等 。 

中 风险 避免 : 通过 变更 软件 项 目 计 划 消 除 风 险 或 风险 的 触发 条 件 , 使 目标 免 受 影响 。 
这 是 一 种 事前 的 风险 应 对 策略 ,例如 ,采用 更 熟悉 .更 成 熟 的 技术 澄清 不 明确 的 需求 、 增 加 
资源 和 时 间 ,减少 项 目 工作 范围 .避免 不 熟悉 的 分 包 商 等 。 

@ 风险 弱化 : 将 风险 事件 的 概率 或 结果 降低 到 一 个 可 以 接受 的 程度 ,当然 降低 概率 更 
为 有 效 。 例 如 ,选择 更 简单 的 开发 流程 .进行 更 多 的 系统 测试 .开发 软件 原型 系统 、 增 加 备份 
设计 等 。 

@ 风险 承担 : 表示 接受 风险 ,不 改变 项 目 计划 (或 没有 合适 的 策略 应 付 风险 ) ,而 考虑 
其 发 生 后 如 何 应 对 。 例 如 制订 应 急 计划 、 风 险 应 变 程序 ,甚至 仅仅 进行 应 急 储 备 和 监控 ,在 
发 生 紧急 情况 时 随机 应 变 。 在 实际 中 ,如 软件 项 目 正在 进行 中 ,有 一 些 人 要 离开 项 目 组 ,可 
以 制订 应 急 计划 ,保障 有 后 备 人 员 可 用 ,同时 确定 项 目 组 成 员 离开 的 程序 ,以 及 交接 的 程序 。 

@ 风险 转移 : 不 是 消除 风险 ,而 是 将 软件 项 目 风险 的 结果 连同 应 对 的 权力 转移 给 第 三 
方 (第 三 方 应 知晓 有 风险 并 有 承受 能 力 ) 。 这 也 是 一 种 事前 的 应 对 策略 ,例如 签订 不 同 种 类 
的 合同 或 签订 补偿 性 合同 等 。 

(5) 风险 跟踪 : 在 风险 受到 控制 以 后 ,测试 人 员 要 及 时 做 好 风险 跟踪 ; 监视 风险 的 状 
况 , 例 如 风险 是 已 经 发 生 、 仍 然 存在 还 是 已 经 消失 ; 检查 风险 的 对 策 是 否 有 效 、 跟 踪 机 制 是 
否 在 运行 ; 不 断 识别 新 的 风险 并 制定 对 策 。 可 以 通过 以 下 几 种 方法 进行 有 效 的 风险 跟踪 : 

中 风险 审计 : 项 目 管理 员 应 帮助 项 目 组 检查 监控 机 制 是 否 得 到 执行 。 项 目 经 理应 定 
期 进行 风险 审核 ,尤其 在 项 目 关 键 处 进行 事件 跟踪 和 主要 风险 因素 跟踪 ,以 进行 风险 的 再 评 
估 ; 对 没有 预计 到 的 风险 制订 新 的 应 对 计划 。 

@ 偏差 分 析 : 项 目 经 理应 定期 与 基准 计划 比较 ,分 析 成 本 和 时 间 上 的 偏差 。 例 如 ,未 
能 按期 完工 ,超出 预算 等 都 是 潜在 的 问题 。 

@ 技术 指标 分 析 : 技术 指标 分 析 主 要 是 比较 原 定 技术 指标 和 实际 技术 指标 的 差异 。 
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例如 ,测试 未 能 达到 性 能 要 求 等 。 

要 想 真 正 回避 风险 ,就 必须 彻底 改变 测试 项 目的 管理 方式 ; 针对 测试 的 各 种 风险 ,建立 
一 种 “ 防 患 于 未 然 ” 或 “以 预防 为 主 ” 的 管理 意识 。 与 传统 的 软件 测试 相 比 ,全 过 程 测试 管理 
方式 不 仅 可 以 有 效 地 降低 产品 的 质量 风险 ,而 且 还 可 以 提前 对 软件 产品 的 缺陷 进行 规避 、 缩 
短 对 缺陷 的 反馈 周期 和 整个 项 目的 测试 周期 。 


体 章 小 结 


本 章 介绍 了 软件 测试 的 过 程 管理 ,其 包括 测试 计划 、 测 试 设 计 和 开发 、 测 试 执行 测试 评 
估 和 测试 结果 分 析 和 质量 报告 。 还 介绍 了 软件 测试 人 员 组 织 管理 .软件 测试 需求 管理 、 软 件 
测试 文档 管理 软件 测试 配置 管理 和 软件 测试 风险 管理 。 


保 后 习题 


1. 软件 测试 过 程 管理 由 哪儿 个 阶段 组 成 ? 

2. 一 个 比较 健全 的 测试 部 门 应 该 由 哪些 人 员 组 成 ? 
3. 简 述 测试 需求 管理 的 4 个 活动 。 

4. 简 述 配置 管理 对 象 。 


针对 目前 软件 测试 工具 的 应 用 已 成 为 普遍 趋势 ,而 IBM 公司 提供 的 Rational 系列 软件 
工具 贯穿 于 整个 软件 开发 生命 周期 ,覆盖 了 分 析 设 计 、 需 求 管理 ,配置 管理 、 测 试管 理 、 缺 
陷 管 理 、 功 能 测试 ,性 能 测试 .单元 测试 等 方面 。 本 章 将 通过 对 IBM 公司 Rational 系列 软 
件 测试 工具 的 学 习 与 实践 ,使 读者 能 够 有 针对 性 地 解决 软件 测试 理论 的 学 习 与 实践 中 的 
实际 问题 ,为 将 来 胜任 软件 测试 工作 打下 良好 的 实践 基础 ,从 而 较 快 地 进入 软件 测试 工 
作 和 角色。 


Ci 软件 测试 工具 的 分 类 与 选择 


测试 工具 的 应 用 可 以 提高 测试 的 质量 测试 的 效率 ,减少 测试 过 程 中 的 重复 劳动 ,实现 

测试 自动 化 。 目 前 常用 的 软件 测试 工具 有 很 多 ,按照 测试 工具 的 技术 特点 ,可 以 把 软件 测试 
工具 分 为 白 盒 测试 工具 、. 黑 盒 测 试 工具 和 测试 管理 工具 3 类 ; 按照 测试 工具 的 收费 方式 ,可 
以 把 软件 测试 工具 分 为 商业 测试 工具 .开源 测试 工具 和 免费 测试 工具 3 类 。 
白 盒 测试 工具 针对 程序 代码 ,程序 结构 .对 象 属性 ,类 层次 等 进行 测试 ,测试 中 发 现 的 缺 
陷 可 以 定位 到 代码 行 , 对 象 或 变量 级 。 白 盒 测 试 工 具 可 分 为 静态 测试 工具 ,动态 测试 工具 ， 
主要 用 于 单元 测试 。 静 态 测 试 工具 一 般 是 对 代码 进行 语法 扫描 , 找 出 不 符合 编码 规范 的 地 
方 ,根据 某 种 质量 模型 评价 代码 的 质量 ,生成 系统 的 调用 关系 图 等 。 常 用 的 静态 测试 工具 主 
要 有 Telelogic 公司 的 Logiscope、PR 公司 的 PRQA 等 。 动 态 测 试 工具 需要 实际 运行 被 测 
系统 ,并 设置 断 点 ,向 代码 生成 的 可 执行 文件 中 插入 一 些 监测 代码 ,掌握 断 点 这 一 时 刻 的 程 
序 运 行 数据 。 常 用 的 动态 测试 工具 主要 有 IBM 公司 的 Rational Purify、Compuware 公司 的 
DevPartner 等 。 

黑 盒 测试 工具 是 指 测试 软件 功能 和 性 能 的 工具 ,主要 用 于 系统 测试 和 验收 测试 。 黑 盒 
测试 工具 可 以 分 为 功能 测试 工具 、 负 载 测试 工具 和 人 性 能 测试 工具 。 功 能 测试 工具 一 般 用 于 
完成 单元 测试 后 、 集 成 测试 前 ,根据 软件 产品 特征 .操作 描述 和 用 户 方案 ,测试 一 个 产品 的 特 
性 和 可 操作 行为 以 确定 它们 满足 设计 需求 。 常 用 的 功能 测试 工具 有 IBM 公司 的 Rational 
Robot 和 Functional Tester、Mercury 公司 的 WinRunner、 开 源 组 织 的 Jameleon 等 。 负 载 测 
试 工 具 通 过 测试 系统 在 资源 超 负荷 情况 下 的 表现 ,以 发 现 设计 上 的 错误 或 验证 系统 的 负载 
能 力 。 常 用 的 负载 测试 工具 有 IBM 公司 的 Rational Performance Tester、Mercury 公司 的 
LoadRunner、Segue 公司 的 SilkPerformer 等 。 性 能 测试 工具 一 般 是 用 于 性 能 测试 过 程 中 的 
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通信 协议 模拟 、 并 发 用 户 模拟 以 及 性 能 参数 监控 等 方面 的 测试 工具 。 常 用 的 性 能 测试 工具 
有 IBM 公司 的 Rational Performance Tester、Mercury 公司 的 LoadRunner、Radview 公司 
的 WebLoad 等 。 

软件 测试 管理 工具 用 于 管理 测试 的 整个 过 程 以 及 过 程 中 产生 的 各 种 文档 ,数据 、 记 录 和 
报告 等 , 它 也 对 测试 计划 、 测 试用 例 、 测 试 实施 进行 管理 ,还 对 缺陷 进行 跟踪 管理 。 常 用 的 软 
件 测试 管理 工具 有 IBM 公司 的 Rational TestManager 和 Rational ClearQuest( 缺 陷 管 理 )、 
Mercury Interactive 公司 的 TestDirector 等 。 

随 着 软件 测试 的 地 位 逐步 提高 ,其 重要 性 逐步 显现 ,软件 测试 工具 的 应 用 已 经 成 为 普遍 
的 趋势 。 然 而 , 面 对 如 此 多 的 软件 测试 工具 ,对 工具 的 选择 就 成 了 一 个 比较 重要 的 问题 ,所 
以 在 考虑 选用 软件 测试 工具 的 时 候 , 应 该 从 以 下 几 个 方面 来 权衡 和 选择 : 


1. 软件 测试 工具 的 功能 


选择 一 个 好 的 软件 测试 工具 ,首先 就 是 看 它 提供 的 功能 。 当 然 ,这 并 不 是 说 软件 测试 工 
具 提 供 的 功能 越 多 就 越 好 ,在 实际 的 选择 过 程 中 ,适用 才 是 根本 。“ 钱 要 花 在 刀刃 上 ”, 为 不 
需要 的 功能 花费 金钱 实在 是 不 明智 的 。 事实 上 ,目前 市 面 上 同类 的 软件 测试 工具 之 间 的 基 
本 功能 都 大 同 小 异 ,各 种 软件 提供 的 功能 也 大 致 相同 ,只 不 过 是 有 不 同 的 侧重 点 。 如 同 为 白 
盒 测试 工具 的 Logiscope 和 PRQA 软件 ,它们 提供 的 基本 功能 大 致 相同 ,只 是 在 编码 规则 、 
编码 规则 的 定制 .采用 的 代码 质量 标准 方面 有 所 不 同 。 所 以 除了 比较 基本 的 功能 之 外 ,以 下 
的 功能 需求 也 可 以 作为 选择 测试 工具 的 参考 。 

(1) 报表 功能 : 软件 测试 工具 生成 的 结果 最 终 要 由 人 进行 解释 ,而 且 查看 最 终 报告 的 
人 员 不 一 定 对 软件 测试 很 熟悉 ,因此 软件 测试 工具 能 否 生成 结果 报表 ,并 能 以 什么 形势 提供 
报表 是 需要 考虑 的 因素 。 

(2) 软件 测试 工具 的 集成 能 力 : 软件 测试 工具 的 引入 是 一 个 长 期 的 过 程 ,应 该 是 伴随 
着 测试 过 程 改进 而 进行 的 一 个 持续 的 过 程 。 因 此 软件 测试 工具 的 集成 能 力也 是 必须 考虑 的 
因素 ,这 里 既 要 关心 软件 测试 工具 能 否 和 开发 工具 进行 良好 的 集成 ,还 要 考虑 软件 测试 工具 
是 否 能 够 和 其 他 测试 工具 进行 良好 的 集成 。 

(3) 操作 系统 和 开发 工具 的 兼容 性 : 软件 测试 工具 可 否 跨 平台 、 是 否 适用 于 公司 目前 
使 用 的 开发 工具 ,在 选择 一 个 软件 测试 工具 时 这 些 问题 也 是 必须 考虑 的 。 


2. 软件 测试 工具 的 价格 


除了 功能 之 外 ,软件 测试 工具 的 价格 就 应 该 是 最 重要 的 因素 了 。 作 为 软件 从 业者 ,应 该 
尊重 别人 的 劳动 ,这 样 客 户 才能 够 尊重 软件 从 业者 的 劳动 ,同时 选择 价格 可 以 承受 的 软件 测 
试 工具 。 


3. 软件 测试 工具 引入 的 目的 是 测试 自动 化 ,引入 工具 需要 考虑 工具 引入 的 连续 性 和 一 致 性 


软件 测试 工具 是 软件 测试 自动 化 的 一 个 重要 步 又 之 一 ,在 引入 、 选 择 软件 测试 工具 时 ， 
必须 考虑 软件 测试 工具 引入 的 连续 性 。 也 就 是 说 ,对 软件 测试 工具 的 选择 必须 有 一 个 全 盘 
的 考虑 ,分 阶段 .逐步 地 引入 测试 工具 。 
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(3 RUP 


RUP 的 全 称 是 Rational Unified Process, 即 统一 软件 过 程 , 它 从 已 形成 的 各 种 面向 对 
象 分 析 与 设计 方法 中 吸取 精华 ,为 软件 开发 人 员 以 UML 为 基础 进行 软件 开发 提供 了 一 个 
普遍 的 软件 过 程 框架 ,可 以 应 付 种 类 广泛 的 软件 系统 不同 的 应 用 领域 .不 同 的 组 织 类 型 .不 
同 的 性 能 水 平和 不 同 的 项 目 规模 。“ 统 一 过 程 ? 是 基于 组 件 的 ,这 意味 着 利用 它 开 发 的 软件 
系统 是 由 组 件 构成 的 ,组 件 之 间 通 过 定义 良好 的 接口 相互 联系 。 

在 准备 软件 系统 的 所 有 蓝图 的 时 候 ,“ 统 一 过 程 "使 用 的 是 “统一 建 模 语言 "。 事 实 上 ， 
UML 是 “统一 过 程 " 的 有 机 组 成 部 分 一 一 它们 是 被 同步 开发 的 。 然 而 ,真正 使 “统一 过 程 ” 
与 众 不 同 的 方面 可 以 用 3 句 话 来 表达 : 它 是 用 例 驱 动 的 .以 基本 架构 为 中 心 的、 迭代 式 的 和 
增 量 性 的 。 


1.“ 统 一 过 程 "是 用 例 驱动 的 


开发 软件 系统 的 目的 是 要 为 该 软件 系统 的 用 户 服务 。 因 此 ,要 创建 一 个 成 功 的 软件 系 
统 ,必须 明白 其 潜在 用 户 需 要 什么 。“ 用 户 ” 这 个 术语 所 指 的 并 不 仅仅 局 限于 人 类 用 户 , 还 包括 
其 他 系统 。 在 这 种 意义 上 ,“ 用 户 ” 这 个 术语 代表 与 利用 “统一 过 程 ” 开 发 出 来 的 系统 发 生 交 互 
的 某 个 人 或 者 某 件 东 西 。 一 个 用 例 就 是 系统 中 向 用 户 提 供 一 个 有 价值 的 结果 的 某 项 功能 。 用 
例 捕 提 的 是 功能 性 需求 ,所 有 用 例 结合 起 来 就 构成 了 “用 例 模型 ”, 该 模型 描述 系统 的 全 部 功 
能 ,取代 了 系统 的 传统 的 功能 规范 说 明 。 然 而 ,用 例 并 不 仅仅 是 定义 一 个 系统 的 需求 的 一 个 工 
具 , 它 们 还 驱动 系统 的 设计 、 实 现 和 测试 。“ 用 例 驱 动 " 意 指 开发 过 程 将 遵循 一 个 流程 : 它 将 按 
照 一 系列 由 用 例 驱动 的 工作 流程 来 进行 。 首 先是 定义 用 例 ,然后 是 设计 用 例 ,最 后 用 例 是 测试 
人 员 构 建 测试 案例 的 来 源 。 尽 管 确实 是 用 例 在 驱动 整个 开发 过 程 ,但 是 并 不 能 孤立 地 选择 用 
例 , 必 须 与 系统 架构 协同 开发 。 因 此 , 随 着 生命 期 的 继续 ,系统 架构 和 用 例 都 逐渐 成 熟 。 


2.“ 统 一 过 程 "是 以 基本 架构 为 中 心 的 


软件 架构 的 作用 在 本 质 上 与 基本 架构 在 建筑 物 结构 中 所 起 的 作用 是 一 样 的。 软件 系统 
的 基本 架构 也 被 描述 成 要 创建 的 系统 的 各 种 不 同 视图 。 基 本 架构 根据 企业 的 需求 来 设计 ， 
而 这 种 需求 则 由 用 户 和 其 他 利益 关联 人 所 感知 ,并 反映 在 用 例 之 中 。 然 而 , 它 还 受 其 他 许多 
因素 的 影响 : 软件 运行 的 平台 (比如 计算 机 基本 结构 .操作 系统 数据库 管 理 系统 和 网 络 通 
信 协 议 等 ) 可 得 到 的 可 再 用 构件 (比如 图 形 用 户 界面 框架 ) 、 配 置 方 面 的 考虑 、 已 有 系统 和 非 
功能 性 需求 (比如 性 能 和 可 靠 性 ) 等 。 


3.“ 统 一 过 程 " 是 迭代 式 的 和 增 量 性 的 


开发 一 个 商业 软件 产品 是 一 项 可 能 持续 几 个 月 一 年 甚至 更 长 时 间 的 工作 。 因 此 ,将 这 
种 工作 分 解 成 若干 更 小 的 部 分 或 若干 小 项 目 是 切合 实际 的 。 每 个 小 项 目 能 导致 一 个 增 量 的 
一 次 迁 代 。 和 迭代 是 指 工作 流 中 的 步骤 ,而 增 量 指 的 是 产品 的 成 长 。 为 了 更 加 高 效 , 和 迭代 必须 
受到 控制 。 开 发 人 员 根 据 两 个 因素 来 选择 在 一 次 迭代 中 要 实现 什么 。 首 先 , 迭 代 与 一 组 用 
例 相 关 , 这 些 用 例 共同 扩展 了 所 开发 的 产品 的 可 用 性 ; 其 次 ,和 迭代 涉及 最 为 重要 的 风险 。 后 
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续 迭 代 是 建立 在 先前 的 和 迭代 完成 后 的 开发 成 果 之 上 的 , 它 是 一 个 小 项 目 ,因此 从 用 例 开始 ， 
它 还 必须 经 过 下 列 开发 工作 : 分 析 、 设 计 、 实 现 和 测试 ,这 样 就 以 可 执行 代码 的 形式 在 迭代 
中 实现 了 用 例 。 当 然 , 一 项 增 量 并 不 一 定 就 是 添加 性 的 。 在 每 次 迭代 中 ,开发 人 员 认 识 并 详 
细 定 义 相关 用 例 ,利用 已 选 定 的 基本 架构 作为 指导 来 建立 一 个 设计 ,以 组 件 形式 来 实现 该 设 
计 , 并 验证 这 些 组 件 满足 了 用 例 。 如 果 一 次 迭代 达到 了 它 的 目标 (通常 如 此 ) ,那么 开发 过 程 
就 进入 下 一 次 迭代 的 开发 ; 当 一 次 迭代 没有 满足 它 的 目标 时 ,开发 人 员 必 须 重新 审查 先前 
的 决定 ,试行 一 个 新 方法 。 为 了 在 开发 过 程 中 实现 经 济 效益 最 大 化 ,项 目 组 必 将 试图 选择 为 
达到 项 目 目 标 所 需要 的 迭代 ,并 以 逻辑 顺序 排列 相关 迭代。 一 个 成 功 的 项 目 所 经 历 的 过 程 
通常 都 只 与 开发 人 员 当 初 所 计划 的 有 细微 的 偏差 。 当 然 ,考虑 到 出 现 不 可 预见 的 问题 需要 
额外 的 迭代 或 者 改变 迭代 的 顺序 的 影响 ,开发 过 程 可 能 需要 更 多 的 时 间 和 精力 。 使 不 可 预 
见 的 问题 减 小 到 最 低 限度 ,也 是 风险 控制 的 一 个 目标 之 一 。 

这 些 概念 即 用 例 驱 动 的 ` 以 基本 架构 中 心 的 .和 挝 代 式 的 和 增 量 性 的 开发 是 同等 重要 的 。 
基本 架构 提供 了 指导 和 迭代 中 的 工作 的 结构 ,而 用 例 则 确定 了 开发 目标 并 推动 每 次 迭代 工作 。 
缺乏 这 3 个 概念 中 的 任何 一 个 ,都 将 严重 降低 “统一 过 程 ”的 价值 。 这 就 好 像 一 个 三 脚 全 一 
样 ,一 旦 缺 了 任何 一 条 腿 , 使 子 都 会 翻 倒 。 

UML 的 基本 知识 见 附 录 B。 


(3 Rational 测试 工具 的 安装 与 配置 


Rational Suite Enterprise Studio 是 一 系列 支持 整个 软件 生命 周期 的 大 型 软件 开发 环 
境 , 覆 盖 了 分 析 设 计 、 需 求 管理 .配置 管理 .测试 管理 .缺陷 管理 .功能 测试 ,性 能 测试 .单元 测 
试 等 方面 。 本 节 主 要 介绍 [BM Rational 产品 的 安装 与 配置 。 


7.3.1 Rational 测试 工具 的 安装 
1. 系统 要 求 


(1) Pentium 下 600MHz 以 上 (建议 Pentium 4 1. 6GHz) 。 

(2) 512MB 内 存 及 以 上 (建议 2GB) 。 

(3) 硬盘 空间 2.0GB 以 上 。 

(4) Windows NT 4. 0 Service Pack 6a 和 SRP。 

(5) Windows 2000 Professional .XP Professional、Service Pack 2 及 以 上 。 


2. Rational Suite Enterprise 安装 


Rational Suite Enterprise 安装 步骤 如 下 : 

(1) 插入 安装 光盘 ,双击 Setup. exe 文件 ,进入 启动 界面 。 

(2) 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ,进入 产品 选择 界面 ,并 选择 Rational Suite Enterprise 选项 ,如 
图 7-1 所 示 。 

(3) 单 击 “ 下 一 步 " 按 钮 ,选择 直接 从 光盘 安装 选项 ,如 图 7-2 所 示 。 

(4) 单 击 “下 一 步 "按钮 ,进入 安装 界面 。 


第 7 章 ”实用 软件 测试 工具 


Produet Selection Rational 


Choose the product te install 二 = 


全 ti Rore Proforsions Rs 

® hatienal Rose BealTine aaplete nalysis, 

O Ratienal So for Yord ec Bam Sm 

DO print Suite Maye edt es 

图 hational Suite levelepaen East practitioners. 

多 hationd Suite evaloreen Md So Dri rs 
®@ atimal Suite Developeen | leover ese of Borienal’ s tools, 

~ best practices, and services. 


图 Batieaal Suite Tem Unify 
人 hational Suite Teststotio 圈 
| mm] > 


< 上 - 步 )| 下 - 步 加 > 取 | 帮助 | 


图 7-1 选择 Rational Suite Enterprise 选项 
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图 7-2 安装 选项 


(5) 单 击 Next 按钮 ,进入 协议 窗口 。 

(6) 单 击 Next 按钮 ,进入 路 径 选择 界面 。 默 认 安装 路 径 C:\Program Files\Rational， 
当然 也 可 以 选择 其 他 路 径 。 

(7) 单 击 Next 按钮 ,进入 自 定义 安装 界面 ,如 图 7-3 所 示 , 可 以 根据 需要 选择 待 安 装 的 
产品 。 


Rationar 


reveeeren conoeny 


Chck on anicon in the lst below to change how a feature bs nstaled. 


图 7-3 选择 安装 窗口 
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(8) 单 击 Next 按钮 ,进入 ClearCase LT 客户 端 配置 界面 。 
(9) 单 击 Next 按钮 ,进入 准备 安装 程序 界面 。 
(10) 单 击 Install 按钮 ,进入 安装 进度 界面 。 


3. Rational Functional Tester 安装 


Rational Functional Tester 安装 步骤 如 下 : 
(1) 插入 安装 光盘 ,双击 Setup. exe 文件 ,进入 启动 界面 ,如 图 7-4 所 示 。 


QM IEEe Rationale Functional Tester Y8.1 


IBM® Rational® Functional Tester V8.1 

IBM@ Rationsl® Funcional Tester 是 一 个 自动 化 测试 工具 ,用 于 对 Java\ 
Web、,NET，Siebel 和 SAP 应 用 程序 进行 功能 测试 和 回归 测试 。 可 以 在 Java 或 
多 8 和 贡生 和 中 全 用 它 生 成风 儿 的、 可 大 用 的 有 本 并 下 看 中 


安装 1BM@ Rational@ Functional Tester 


查看 发 行 版 信息 
自述 文件 
安装 指南 


图 7-4 启动 界面 


(2) 选择 “安装 IBM@ Rational@ Functional Tester” 选 项 ,进入 选择 界面 。 
(3) 单 击 “ 安 装 ” 按 钮 ,进入 选择 界面 ,如 图 7-5 所 示 。 


安装 软件 包 
让 Tstailatdos Wasesr 无 法 提 雁 件 得 Tg atiendle Puneti conl Tester 8 1.0 的 一 个 卫 多 个 型 的 文件 ， 请 参半 “这 扫 和 息 ”以 攻取 更 多 信息 。 


有 软件 包 E33 IE 再 许可 证 角 关 卉 
3 D Ime Uedae Paneti add Tostor 
加 0 I™ 记 用 


ERNE 


， 用 于 Jersn、 Webh。 了 ET，sissel 和 sh 万 用 程序 的 功能 和 回忆 测试 。 使 用 访 工 具 可 以 Jevs 或 Visusl 
于 应 欠 相 放生 记 瑟 对 并 。 本 去 全 外 


和 nstallatier Wanager 无 法 找到 以 下 型 和 的 文件 : Iie hatinale Factiseal Tester 8 1.0 中 的 1.2. 


图 7-5 选择 安装 版 本 界面 
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(4) 单 击 "下 一 步 ? 按 钮 ,进入 路 径 选择 界面 ,如 图 7-6 所 示 。 


B IBE Installation Wanager eal 


安装 软件 包 | 
一 个 入 bl 内: 中 并 共享 公共 用 户 接 口 。 
Ei 某 豆 软件 包 可 以 安装 到 公共 软件 包 握 中 并 共享 公共 用 户 接 口 。 选 择 现 有 的 软件 包 担 
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实 半 目录 四 : [Ci WProprw Files\IBN\SDP 


详细 信息 
共享 资源 目录 ; 5: \Progrwn Tilex\TEINVTBETMSherod 


图 7-6 选择 安装 路 径 


(5) 单 击 * 下 一 步 "按钮 ,进入 安装 进度 界面 。 
(6) 安装 结束 。 


4. Rational Performance Tester 安装 


Rational Performance Tester 安装 步骤 如 下 : 
(1) 插入 安装 光盘 ,双击 Setup. exe 文件 ,进入 启动 界面 ,如 图 7-7 所 示 。 


Ie Rationale Perforaance Tester V8.1 


IBM® Rational® Performance Tester VB.1 


IBM@ Ratonal 四 Performance Tester 是 一 个 用 于 自动 执行 基于 最 务 器 的 软件 应 用 程序 
的 负 硬 测试 和 可 体 纺 性 庆 试 的 工具 。 可 以 使 用 Rational Performance Tester 未 确保 软 
件 应 用 程序 可 以 促 名 和 执行 ， 以 符合 服务 铺 别 | 协议， 并 且 可 承受 生 产 颌 负载 。 可 通过 在 运 
程 计 算 机 上 安装 附加 代理 程序 示 增 加 全 北 生 成 容量 


安装 16M@ Rational@ Performance Tester( 合 Agent) 
安装 IBMR Rational@ Performance Tester Agent 


安装 可 选 产品 
安装 IBM®@ Rational@ Common Client Licensing Components ( Windows ) 
安装 1BM@ Rational@ License serverC Windows) 


查看 发 行 信息 
自述 文件 
安装 指南 


图 7-7 启动 界面 
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(2) 选择 “安装 IBM@ Rational@ Performance Tester( 含 Agent)” 选 项 ,进入 选择 安装 版 
本 界面 ,如 图 7-8 所 示 。 


安装 软件 包 
这 提要 安装 的 软 半 旬 。 


安装 软 件 包 
-7 
回 乱 疡 本 143.1 


加 时 未 所 有 本 二 W] 
漳 细 信息 


图 7-8 选择 安装 版 本 界面 


(3) 单 击 “下 一 步 ? 按 钮 ,进入 协议 界面 。 
(4) 单 击 “下 一 步 ? 按 钮 ,进入 安装 程序 界面 。 
(5) 安装 结束 。 


7.3.2 Rational 测试 工具 的 配置 


IBM Rational 产品 的 安装 和 使 用 都 需要 许可 证 机 制 。 该 产品 的 许可 证 (license) 主 要 有 
4 种 类 型 : 试用 版 的 许可 证 、Rational 公共 许可 证 ,ClearCase 许可 证 和 基于 Eclipse 的 
Rational Software Development Platform(SDP) 工 具 许可 证 。 在 这 里 仅 介 绍 常用 的 注册 方法 。 

Rational License Key Administrator 的 配置 步骤 如 下 : 

(1) 执行 “开始 ”一 “程序 ”一 Rational Software 一 Rational License Key Administrator 
命令 ,进入 如 图 7-9 所 示 的 界面 。 


Rational License Key Adainistrater 


Ready DISPLAY FILTER is OFF 


图 7-9 Rational License Key Administrator 界面 
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(2) 执行 License Keys->License Keys Wizard 命令 ,进入 如 图 7-10 所 示 的 界面 。 


nse Key Adainistrator Wizard 
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图 7-10 注册 向 导 


(3) 选中 Import a Rational License File 单 选 按钮 , 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ,进入 如 图 7-11 
所 示 的 界面 。 
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图 7-11 找 注册 文件 


(4) 单 击 Browse 按钮 ,选择 注册 文件 ,进入 如 图 7-12 所 示 界 面 。 
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图 7-12 确认 导入 
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(5) 单 击 Import 按钮 ,并 单 击 "确定 ”按钮 ,得 到 表示 注册 成 功 的 界面 ,如 图 7-13 所 示 。 


了 ile。 Yier License Keys Settines lelp 


4| 鱼 |B| 拆 | 引 


图 7-13 导入 注册 文件 后 的 Rational License Key Administrator 界面 


@.4 Rational TestManager 基本 使 用 


7.4.1 概述 


软件 测试 管理 软件 [BM Rational TestManager 从 一 个 独立 的 .全 局 的 角度 来 计划 、 管 
理 、 组 织 执行. 评估、 报告 个 别 测试 用 例 或 整个 测试 计划 ,对 各 种 软件 测试 活动 进行 管理 和 
控制 。 它 让 软件 测试 员 可 以 随时 了 解 需求 变更 对 于 软件 测试 用 例 的 影响 ,通过 针对 一 致 目 
标 而 进行 的 软件 测试 与 报告 提高 了 团队 生产 力 。 利 用 IBM Rational 软件 测试 管理 平 
台 TestManager 实现 软件 自动 化 测试 流程 。IBM Rational 是 在 RUP 方法 论 的 基础 上 
构建 的 软件 自动 化 测试 管理 平台 工具 TestManager, 通过 和 软件 测试 需求 管理 工具 
RequisitePro 、 缺 陷 跟 踪 工 具 ClearQuest 的 完美 集成 ,实现 了 对 整个 软件 测试 生命 周期 的 管 
理 ,可 以 帮助 软件 测试 团队 快速 建立 软件 测试 平台 和 测试 管理 流程 。 作 为 一 种 集成 解决 方 
案 ,Rational TestManager 与 Rational 其 他 工具 一 起 ,提供 从 测试 需求 到 整个 软件 测试 流程 
管理 ,缺陷 跟踪 、 测 试 结果 评测 的 可 追踪 性 ,方便 软件 测试 管理 人 员 进 行 软件 测试 过 程 监控 
和 有 关 软 件 质量 的 各 种 量化 指标 的 采集 、 分 析 。 

TestManager 的 关联 如 图 7-14 所 示 。 在 整个 过 程 中 , 它 是 通过 关联 关系 ,将 需求 .测试 
计划 ,测试 用 例 设计 、 测 试 执行 和 测试 评估 等 过 程 进 行 整合 ,非常 符合 软件 测试 管理 自动 化 
模型 。 这 些 关联 关系 是 用 TestManager 数据 库 中 的 记录 来 表示 的 ,而 数据 库 记 录 是 按照 
TestManager 定义 的 层次 结构 来 组 织 的 。 


测试 计划 
脚本 ”六 一 | ”测试 用 例 
迭代 | 
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资产 注册 表 


4 配置 的 测试 用 例 | 


7.4.2 


文件 位 置 


文件 | | 缺陷 和 

变更 跟 

人 踪 视 图 
缺陷 


图 7-14 TestManager 的 关联 图 


Rational TestManager 工作 流程 


Rational TestManager 工作 流程 支持 RUP 定义 了 5 个 主要 的 软件 测试 活动 ,包括 测试 


计划 测试 设计 测试 实施 .测试 执行 以 及 测试 评估 。 这 些 活动 的 每 一 个 都 与 测试 资产 有 输 
入 和 输出 的 交互 ,如 图 7-15 所 示 。 


Documents( 文 档 ) 


RequisitePro 
(文档 管理 ) 


Views( 视 图 ) 


计划 


测试 计划 (测试 文 
档 、 和 迭代 配置 等 ) 


Rational TestFactory 


(应 用 程序 可 靠 性 工具 ) 


设计 1 


| 


测试 设计 (测试 用 


Requirements 
Traceability 
(需求 可 追 渊 性 ) 


Rational Rose 模型 


Test Input 
(测试 输入 ) 


实现 
实现 


例 、 测 试 输入 关联 ) 


Rational Robot 
(自动 化 测试 脚本 设计 ) 


Suite( 测 试 脚 本 、 测 
试 数据 ) 


Rational ManualTest 


(手工 脚本 设计 执行) 


执行 上 


测试 日 志和 测试 输出 
评估 | 


测试 评估 (测试 覆 
盖 、 测 试 报告 


Bug 
上 一 | 


提交 


Rational ClearQuest 
(缺陷 和 变更 跟踪 管理 ) 


图 7-15 ”Rational TestManager 的 工作 流程 


Rational TestManager 工作 流程 具体 有 如 下 几 项 : 
1. 编制 测试 计划 (planning tests) 


做 什么 ?” 这 个 问题 。 


测试 计划 编制 的 动机 就 是 回答 “在 我 们 需要 达到 agree-upon 质量 目标 的 测试 时 我 们 该 


2. 测试 设计 (designing tests) 


测试 设计 活动 需要 回答 “将 如 何 执行 测试 ?这 个 问题 。 一 个 完整 的 测试 设计 在 执行 
后 ,会 告诉 测试 人 员 应 该 获得 被 测 系统 期 待 观察 的 行为 和 特性 。 设 计 测 试 是 一 个 基于 用 例 
(use cases) ,需求 .原型 的 迭代 和 行进 过 程 ,是 在 项 目 初 期 开始 的 测试 过 程 。 在 Rational 
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TestManager 中 ,可 以 设计 测试 用 例 ,其 包含 以 下 几 个 内 容 : 
(1) 需要 指明 执行 测试 的 基本 步骤 。 
(2) 需要 指明 如 何 有 效 地 使 测试 项 目 与 特征 恰当 地 工作 。 
(3) 需要 说 明 测试 的 前 置 条 件 和 后 置 条 件 。 
(4) 需要 说 明 测试 用 例 执行 通过 可 接受 的 标准 。 


3. 测试 实施 (implementing tests) 


在 Rational TestManager 中 ,测试 实施 活动 包括 可 复 用 测试 脚本 (test scripts) 的 设计 
和 开发 ,测试 脚本 用 来 实施 测试 用 例 ,并 可 以 将 创建 的 测试 脚本 与 测试 用 例 相 关联 。 

在 不 同 的 软件 测试 项 目 中 ,实施 可 以 是 不 相同 的 。 如 在 一 个 项 目 中 ,软件 测试 人 员 既 可 
以 创建 自动 测试 的 脚本 ,又 可 以 创建 手工 测试 的 脚本 。 而 在 另外 一 个 项 目 中 ,可 能 需要 组 合 
一 个 软件 模块 ,并 通过 程序 联结 形成 更 高 级 别 的 测试 脚本 。Rational TestManager 提供 的 
以 支持 实施 的 内 置 测试 脚本 类 型 如 表 7-1 所 示 。 


表 7-1 Rational TestManager 提供 的 以 支持 实施 的 内 置 测试 脚本 类 型 


序号 | 测试 脚本 类 型 说 明 

Gi 一 种 用 SQA Basic 编写 的 功能 测试 脚本 ,一 种 Rational 专 有 的 类 Basic 脚本 
语言 ,由 Rational Robot 创建 ( 仅 在 已 安装 Rational Robot 的 情况 下 可 用 ) 
一 种 用 VU 编写 的 性 能 测试 脚本 ,一 种 Rational 专 有 的 类 C 脚本 语言 ,由 
Rational Robot 创建 ( 仅 在 已 安装 Rational Robot 的 情况 下 可 用 )。 

2 VU 注意 事项 : 当 启 动 记录 一 个 VU 测试 脚本 时 ,实际 上 记录 了 一 个 Session。 
可 以 从 被 记录 的 Session 中 生成 VU 或 VB 脚本 ,这 依赖 于 在 Robot 中 选择 
的 记录 选项 

3 Manual 一 个 测试 指令 集 , 以 被 人 工 执行 ,由 Rational Manual Test 创建 


Rational TestManager 也 支持 已 注册 的 测试 脚本 用 于 其 他 类 型 的 实施 。 当 然 也 可 以 使 
用 suites 去 实施 测试 。 一 个 Suite 是 一 个 容器 ,允许 设计 一 个 更 大 的 测试 用 例 集合 和 想 要 
执行 的 实施 。 一 个 Suite 可 以 有 参数 ,诸如 order( 顺 序 )、dependencies( 依 赖 ) \iterations( 和 迭 
代 ) ,random operations( 随 机 操作 ) 和 其 他 等 。 


4. 测试 执行 (executing tests) 


该 项 的 目的 是 运行 测试 实例 、 验 证 软件 行为 特征 、 确 保 系统 功能 的 正确 性 。 在 Rational 
TestManager 中 ,可 以 执行 单独 的 测试 脚本 、 测 试用 例 、 多 个 测试 用 例 ,也 可 以 执行 通过 一 台 
或 多 台 测 试用 机 和 虚拟 测试 者 执行 的 suite, 也 就 说 执行 一 些 测试 用 例 和 测试 脚本 的 混合 体 
来 执行 测试 。Rational TestManager 提供 的 内 置 支持 执行 的 测试 脚本 类 型 如 表 7-2 所 示 。 


表 7-2 Rational TestManager 提供 的 内 置 支持 执行 的 测试 脚本 类 型 


序号 测试 脚本 类 型 说 明 
一 种 用 SQA Basic 编写 的 功能 测试 脚本 ,一 种 Rational 专 有 的 类 Basic 脚 
1 GUI 2 
2 VU 一 种 用 VU 编写 的 性 能 测试 脚本 ,一 种 Rational 专 有 的 类 C 脚本 语言 
3 Manual 一 个 测试 指令 集 ,以 被 人 工 执行 
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续 表 
序号 测试 脚本 类 型 说 明 
4 VB 一 种 用 Visual Basic 语言 编写 的 测试 脚本 
5 Java 一 种 用 Java 语言 编写 的 测试 脚本 
6 ee 一 个 文件 (例如 ,一 个 * .exe 文件 ,一 个 *. bat 文 件 ,或 一 个 UNIX shell 
脚本 ) 包 含 了 从 command line 中 可 被 执行 的 论点 和 一 个 初始 化 的 路 径 


5. 测试 评估 (evaluating tests) 


测试 评估 活动 包括 以 下 3 个: 

(1) 确定 实际 测试 执行 的 有 效 性 。 执 行 的 是 否 完全 ; 执行 失败 是 否 因为 不 符合 前 置 
条 件 。 

(2) 分 析 测 试 输出 以 确定 结果 。 在 执行 测试 过 程 中 ,查看 报告 上 已 产生 的 数据 来 检验 
该 执行 是 否 是 可 接受 的 。 

(3) 查看 合计 的 结果 以 检查 对 测试 计划 ,测试 输入 、 配 置 等 的 覆盖 程度 ,衡量 测试 的 进 
展 和 分 析 趋 向 。 


7.4.3 其 他 Rational 产品 


1. Rational 统一 开发 过 程 


Rational 统一 开发 过 程 是 一 个 软件 工程 过 程 ,以 提高 针对 关键 性 活动 的 团队 开发 效率 。 
它 讲 述 了 软件 最 优 实践 经 过 的 指导 方针 、 模 板 和 工具 指导 。 人 快速 地 查看 直接 关系 到 测试 的 
RUP 的 范围 : 

(1) 在 Rational TestManager 中 ,执行 Help 一 Extended Help 命令 。 

(2) 执行 Start>Programs 一 Rational Suite>Rational Unified Process 命令 。 


2. 概述 项 目 和 Rational 管理 员 


在 Rational 系列 软件 中 ,可 以 使 用 Rational Administrator 来 创建 和 管理 Rational 项 
目 ,并 在 Rational 项 目 中 保存 软件 开发 和 测试 信息 ,使 得 测试 机 上 的 所 有 Rational 其 他 软 
件 从 相同 的 Rational 项 目 中 更 新 和 回收 数据 。 一 个 Rational 项 目 中 的 数据 类 型 依赖 于 已 
经 安装 的 Rational 软件 。 

Rational 项 目 一 般 所 包含 的 组 成 如 下 : 
保存 应 用 程序 的 测试 信息 ,如 测试 计划 、 测 试用 例 、 测 


(1) Rational Test Datastore 
试 日 志 、 报 告 和 构架 。 

(2) Rational RequisitePro Project 保存 产品 或 系统 需求 .软件 和 硬件 需求 以 及 用 户 
需求 。 当 RequisitePro Datastore 与 Rational Administrator 中 的 项 目 建立 了 关联 时 ， 
TestManager 会 自动 地 把 Datastore 中 的 需求 作为 测试 的 输入 。 

(3) Rational Rose Models 保存 业务 过 程 、 软 件 组 件 、 类 和 对 象 的 虚拟 模型 ,以 及 分 
布 和 配置 部 署 的 虚拟 模型 。 

(4) Rational ClearQuest Database 


保存 对 于 软件 开发 的 变化 需求 ,包括 增加 的 需 
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求 、 缺 陷 报告 和 文档 的 修改 。 
3. 对 于 Rational Test Datastore 的 安全 和 权限 


当 管 理 员 使 用 Rational Administrator 创建 了 一 个 Rational 项 目 时 ,需要 确定 Rational 
Test Datastore 的 安全 。 创 建 测 试用 户 , 这 些 测试 用 户 默认 为 public test group( 公 共 测 试 
组 ) 的 部 分 ,获得 该 测试 组 的 权限 。 管 理 员 可 以 使 用 Rational Administrator 来 改变 组 权限 
和 创建 新 组 。 


4. 自动 测试 脚本 与 Rational Robot 


Rational Robot 测试 工具 不 但 能 够 为 功能 测试 和 性 能 测试 开发 自动 化 测试 脚本 ,而且 
还 能 够 监测 测试 人 员 和 应 用 程序 之 间 的 任何 交互 行为 ,并 自动 生成 相应 的 测试 脚本 。 使 用 
Rational Robot 的 步骤 包括 如 下 几 条 : 

(1) 执行 功能 测试 : 记录 那些 通过 应 用 程序 导航 和 检验 点 测试 目标 状态 的 测试 脚本 。 

(2) 执行 性 能 测试 : 记录 在 变化 的 负载 下 测试 脚本 是 否 在 用 户 定义 的 响应 时 间 的 标准 
范围 内 运行 。 

(3) 测试 用 IDEs (集成 开发 环境 ) 开 发 的 应 用 程序 ,如 HTML (hypertext markup 
language, 超 文本 标记 语言 )、Java、Visual Basic、PowerBuilder、Oracle Forms、Delphi、MFC 
(Microsoft foundation classes) 控 件 。 

(4) 在 测试 脚本 的 录制 回放 期 间 , 收 集 关 于 应 用 程序 的 诊断 信息 。Rational Robot 集合 
了 Rational Purify、Rational Quantify 和 Rational PureCoverage, 可 以 在 一 个 诊断 工具 下 录 
制 回放 测试 脚本 ,在 Rational TestManager 中 的 测试 日 志 中 查看 结果 。 


5. 组 件 测试 与 Rational Quality Architect 


Rational Quality Architect 是 对 测试 由 组 件 技术 (如 EJB、COM (component object 
model, 组 件 对 象 模型 )) 建 立 的 中 间 件 的 集成 工具 的 集合 。Rational Quality Architect 与 
Rational Rose 关联 ,为 Rose 模型 中 的 组 件 和 交互 产生 测试 脚本 。 当 脚本 产生 时 ,可 以 编辑 
并 在 部 署 配置 环境 或 Rational TestManager 中 执行 。 使 用 Rational Quality Architect ,可 以 
进行 如 下 几 项 工作 : 

(1) 生成 测试 脚本 ,针对 单元 测试 的 独立 方法 或 一 个 在 测试 下 的 组 件 中 的 功能 。 

(2) 生成 在 集成 组 件 集合 中 实现 的 业务 逻辑 的 测试 脚本 。 测 试 脚本 可 以 从 Rose 交互 
图 或 使 用 Session Recorder 现存 组 件 直接 生成 。 

(3) 生成 可 以 隔离 使 用 测试 组 件 的 stubs ,与 其 他 的 测试 下 的 组 件 相 分 离 。 

(4) 通过 Rational PureCoverage 进行 跟踪 代码 覆盖 ; 通过 Rational TestManager 进行 
模型 水 平 覆盖 。 


6. 需求 与 Rational RequisitePro 


在 需求 分 析 、 建 立 需求 等 活动 中 ,一 个 团队 或 几 个 小 组 进行 协作 时 ,有 大 量 的 Word、 
Excel 文件 需要 在 不 同 的 人 员 间 传递 ,而 这 会 产生 文档 传递 不 顺 、 协 作 人 员 的 需求 用 例 重 
琶 、 扩 展 需 求 遗漏 等 问题 。 
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Rational RequisitePro 是 一 种 需求 和 用 例 管理 工具 ,能 够 帮助 项 目 团队 控制 .改进 项 目 
目标 的 沟通 、 增 强 协作 开发 .降低 项 目 风险 ,以 及 在 部 署 前 提高 应 用 程序 的 质量 。 它 由 对 
需求 的 Word 文档 的 连接 和 提供 的 跟踪 能 力 来 组 织 需求 ,并 在 整个 项 目 生 命 周 期 中 变更 
管理 。 

使 用 Rational Administrator 创建 一 个 Rational 项 目 时 ,可 以 将 一 个 RequisitePro 项 目 
与 这 个 管理 项 目 关联 起 来 。 然 后 使 用 在 RequisitePro 项 目 中 的 需求 作为 TestManager 中 
测试 计划 的 测试 输入 ,这 样 可 以 容易 地 建立 需求 与 测试 用 例 之 间 的 关联 ,当然 也 可 以 使 用 在 
其 他 RequisitePro 项 目 中 的 需求 作为 测试 输入 来 建立 需求 与 测试 用 例 之 间 的 关联 。 通 过 
RequisitePro 需求 数据 库 和 TestManager 的 集成 ,并 连接 需求 测试 用 例 , 能 保证 开发 前 测试 
所 有 需求 。 


7. 模型 元 素 与 Rational Rose 


Rational Rose 帮助 具体 化 、 明 确 化 ,构筑 和 描述 系统 架构 的 组 织 和 行为 。 利 用 Rose 可 
以 使 用 UML 为 系统 提供 一 个 可 视 化 的 概述 。UML 是 可 视 化 的 和 描述 软件 系统 的 工业 标 
准 语言 。 可 以 在 TestManager 中 使 用 Rose 模型 元 素 作为 测试 输入 ,这 可 容易 地 建立 模型 
元 素 与 测试 用 例 之 间 的 关联 。 


8. 缺陷 与 Rational ClearQuest 


Rational ClearQuest 提供 了 包括 缺陷 数据 的 管理 服务 在 内 的 强大 的 软件 项 目 全 方位 管 
理 平台 ,以 跟踪 和 管理 整个 开发 过 程 中 的 缺陷 及 需求 的 变更 ,并 且 能 够 基于 数据 自动 生成 多 
种 缺陷 图 表 报告 ,为 项 目 提供 全 方位 全 过 程 的 支持 。 

利用 Rational ClearQuest 可 以 管理 每 一 种 与 软件 开发 相关 联 的 变更 活动 的 类 型 ,包括 
扩充 需求 .缺陷 报告 和 文档 修改 。 它 体现 了 Bug 从 提交 到 关闭 的 整个 生命 周期 ,记录 了 Bug 
的 改变 历史 。 同 时 利用 TestManager, 可 以 直接 从 一 个 测试 日 志 里 提交 缺陷 到 ClearQuest 
中 。TestManager 自动 地 填充 缺陷 到 ClearQuest 里 的 一 些 区 域 ,而 缺陷 信息 来 源 于 测试 
日 志 。 


9. 报告 与 Rational SoDA 


对 于 大 型 复杂 系统 而 言 ,文件 量 大 ,而 为 了 保证 准确 性 , 且 文 件 又 必须 不 断 更 新 ,以 反映 
系统 当前 开发 状态 ,Rational SoDA 能 将 文档 制作 自动 化 ,大 幅度 减少 软件 文档 制作 的 工作 
量 。Rational SoDA 生成 最 新 的 项 目 数据 报告 ,而 这 些 数据 是 由 Rational Suite 中 的 一 个 或 
多 个 工具 收取 出 来 的 。SoDA 可 以 与 多 种 Rational 工具 集成 ,协助 用 户 制作 开发 过 程 中 的 
各 类 文档 , 它 是 提供 团队 交流 的 更 加 有 效 和 持续 的 一 种 方法 。 利 用 SoDA 可 以 创建 关于 软 
件 开发 项 目的 报告 ,具体 包括 如 下 几 种 : 

(1) 从 RequisitePro 而 来 的 需求 。 

(2) 从 Rose 而 来 的 软件 模型 。 

(3) 从 TestManager 而 来 的 测试 标准 。 

(4) 从 ClearQuest 而 来 的 缺陷 跟踪 信息 。 
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7.4.4 Rational TestManager 工作 步骤 
1. 建立 测试 项 目 


在 进行 测试 管理 前 ,首先 需要 创建 立 测试 项 目 ,步骤 如 下 : 
(1) 执行 Rational Administrator 习 File>New Project 命令 ,得 到 如 图 7-16 所 示 界 面 。 


图 7-16 新 建 Rational 项 目 对 话 框 


在 这 里 需要 选择 Rational 项 目的 存储 位 置 ,所 选择 的 文件 夹 必须 存在 且 必 须 为 空 。 
(2) 设置 Rational 项 目 管理 密码 ,如 图 7-17 所 示 。 这 个 密码 是 Rational 项 目 创建 者 用 
来 管理 用 户 权 限 ,和 Robot 或 者 TestManager 没有 关系 。 


Each Rational Project muy be associsted with a password This 
Dassword 15 reqsired to connect te, configure or delete the 
projeet. 


Passtora: 
Egatim 


Lsw [FB 
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(3) 选择 配置 Rational 项 目 ,并 单 击 * 完 成 ?按钮 ,得 到 项 目 配置 对 话 框 。 

(4) 在 项 目 配置 中 ,需要 设置 与 测试 资产 关联 的 Test Datastore。 单 击 Test Assets 后 
面 的 Create 按钮 ,创建 一 个 Access 数据 库 。 

(5) 创建 测试 资产 数据 库 后 ,在 Rational Administrator 界面 中 多 了 一 个 Project, 在 该 
项 目 上 右 击 ,选择 Connect 命令 ,通过 在 第 (2) 步 中 设置 的 密码 ,连接 测试 项 目 , 会 看 到 Test 
Datastore, 如 图 7-18 所 示 。 

(6) 创建 用 户 和 密码 对 话 框 。 在 打开 Robot 或 TestManager 时 ,能 够 看 到 创建 的 
Project, 输 入 用 户 的 账号 和 密码 ,可 以 建立 与 Rational 项 目的 连接 。 这 里 的 账号 和 密码 是 
在 Rational Administrator 下 针对 Project 建立 的 ,创建 用 户 和 密码 对 话 框 如 图 7-19 所 示 。 
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图 7-18 ”Project 建成 界面 


图 7-19 创建 用 户 和 密码 对 话 框 


2. 测试 计划 


测试 计划 是 为 了 测试 一 个 项 目 而 制定 的 ,描述 了 要 进行 的 测试 活动 的 范围 方法、 资源 和 
进度 的 文档 。 它 确定 测试 项 .被 测 特性 ,测试 任务 . 谁 执行 任务 各 种 可 能 的 风险 ,可 以 有 效 预 
防 计划 的 风险 ,保障 计划 的 顺利 实施 。 在 Rational TestManager 中 ,测试 计划 包含 很 多 测试 用 
例 , 而 测试 用 例 在 测试 用 例文 件 夹 中 被 组 织 起 来 。 测 试 计划 应 包括 : 确定 测试 输入 、 创 建 测试 
计划 ,组织 测试 用 例文 件 夹 .创建 测试 用 例 、 定 义 测试 资源 配置 以 及 创建 并 编辑 迭代 。 

1) 确定 测试 输入 

编制 测试 计划 的 目的 是 创建 测试 列表 ,让 其 包含 所 有 需要 测试 的 内 容 。 创 建 测试 列表 
的 方法 是 在 编制 计划 开始 阶段 ,去 找 那些 能 够 帮助 决定 需要 测试 的 可 利用 资源 ,如 原型 软 
件 构 架 、 功 能 描述 需求 分 析 、 可 视 模型 源 代码 文档 、 需 求 变 化 等 ,使 其 作为 测试 人 员 可 能 看 
到 的 测试 计划 编制 阶段 时 的 输入 资源 ,帮助 测试 人 员 构 建 测试 列表 。 构 建 了 测试 列表 ,也 就 
是 确定 了 需要 测试 的 内 容 之 后 ,就 可 以 创建 测试 用 例 。 测 试用 例 以 测试 输入 为 基础 ,将 要 进 
行 的 测试 输入 和 测试 用 例 结合 起 来 .跟踪 这 些 测 试 输入 的 改变 ,而 这 些 改 变 可 能 引起 测试 用 
例 的 变化 ,或 是 改变 这 些 测 试用 例 的 实施 。 

2) 创建 测试 计划 (creating a test plan) 

在 TestManager 中 ,测试 计划 是 一 个 Rational Test 数据 存储 的 资产 。 可 以 在 一 个 项 目 
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中 有 一 个 或 多 个 测试 计划 ,可 以 用 任何 能 够 为 测试 情况 做 出 判断 的 方法 来 组 织 它 们 。 每 个 
测试 计划 都 能 够 包含 复合 的 测试 用 例文 件 夹 和 测试 用 例 。 

3) 组 织 测 试用 例文 件 夹 (organizing test cases with folders) 

在 测试 计划 里 ,可 以 创建 测试 用 例文 件 夹 来 分 层次 组 织 测试 用 例 , 可 以 用 任意 一 种 能 够 
为 测试 结果 做 出 判断 的 方法 来 组 织 测试 用 例 。 在 创建 了 测试 计划 后 ,可 以 创建 一 个 测试 用 
例文 件 夹 ,其 内 容 包 括 项 目 组 中 测试 人 员 、 测 试 的 种 类 或 类 型 (单元 测试 、 功 能 测试 ,执行 测 
试 和 其 他 ) 、 系 统 的 用 例 、 应 用 程序 的 主要 模块 测试 的 过 程 阶 段 等 。 可 以 在 测试 用 例文 件 夹 
(test cases folders) 中 再 创建 一 个 test cases folders。 如 已 经 有 了 一 个 测试 人 员 的 文件 夹 ， 
然后 测试 人 员 可 以 为 每 一 个 需要 测试 的 功能 块 继续 创建 子 文件 夹 。 

和 测试 计划 一 样 ,测试 用 例文 件 夹 也 有 确定 的 属性 ,包括 文件 夹 的 名 称 (必需 的 ) 、 描 述 、 
所 有 者 ,配置 关联 ,迭代 关联 。 如 果 在 测试 计划 的 窗口 中 创建 属于 一 个 test cases folders 的 
测试 用 例 ,那个 新 的 测试 用 例 将 继承 所 有 的 对 于 该 test cases folders 的 和 迭代 关联 和 配置 关 
联 , 还 能 够 容易 地 改变 那些 不 合适 的 测试 用 例 的 关联 。 

4) 创建 测试 用 例 (creating test cases) 

测试 用 例 集中 于 测试 计划 。 在 定义 了 测试 输入 和 决定 如 何 测试 之 后 ,就 可 以 创建 自己 
的 测试 用 例 了 。 开 发 测试 用 例 的 目的 是 为 系统 在 假定 的 方式 下 进行 有 效 工 作 , 以 及 在 成 品 
之 前 确定 质量 要 求 。 

5) 定义 测试 资源 配置 

假设 要 使 应 用 程序 某 个 功能 模块 工作 在 多 种 软 硬 件 配置 下 , 则 配置 的 测试 实例 是 很 有 
用 的 ,能 够 使 用 配置 (configurations) 来 设立 测试 用 例 ,以 便 在 特定 的 硬件 和 软件 支持 下 的 
计算 机 上 实现 其 自动 运行 。 举 个 例子 ,需要 确定 一 个 测试 用 例 能 够 成 功 地 在 某 种 操作 系统 
和 浏览 器 下 运行 ,可 以 在 测试 中 对 每 一 个 操作 系统 和 浏览 器 分 别 进行 配置 ,或 者 可 能 需要 在 
某 种 混合 (combinations) 操 作 系统 和 浏览 器 一 起 工作 的 情况 下 进行 测试 。 

6) 创建 并 编辑 迭代 

通过 Tools 工具 栏 的 Iterations 项 ,使 用 New 按钮 创建 一 个 新 的 迭代 ,或 点 击 Edit 编 
辑 一 个 现存 的 迭代 。 如 果 New 和 Edit 按钮 不 可 用 ,说 明 还 不 具有 管理 员 的 权限 。 

7) 使 用 测试 输入 建立 跟踪 

测试 输入 帮助 决定 测试 内 容 ,创建 测试 用 例 时 ,可 以 建立 测试 输入 与 它们 的 关联 。 这 样 
当 测试 输入 发 生 改变 时 ,测试 人 员 可 以 确定 一 个 测试 用 例 是 否 需要 修改 ,也 可 以 使 用 关联 来 
确定 是 否 有 一 个 测试 用 例 覆 盖 了 这 些 测试 输入 。 


3. 测试 设计 


1) 指明 测试 步骤 和 检验 点 

在 测试 脚本 中 ,一 个 步骤 是 应 用 系统 的 一 个 活动 。 第 一 次 开始 设计 时 ,测试 步骤 可 以 是 
概括 性 的 , 随 着 系统 开发 的 过 程 ,测试 步骤 会 变 得 逐渐 明确 .具体 。 检 验 点 可 以 进一步 确定 
一 个 或 更 多 目标 的 状态 。 

2) 指明 测试 用 例 的 条 件 和 可 接受 标准 

测试 用 例 的 前 置 条 件 (preconditions) 和 后 置 条 件 (postconditions ) 为 测试 执行 者 提供 
信息 。 它 们 描述 在 一 个 操作 开始 或 结束 时 必须 是 准确 的 系统 约束 ,因此 要 确保 测试 用 例 可 
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以 恰当 地 执行 并 脱离 系统 在 一 个 适合 的 状态 中 。 一 个 前 置 条 件 或 后 置 条 件 的 失败 并 不 意味 
着 测试 的 行为 或 功能 不 能 工作 , 它 意味 着 与 约束 不 符 。 可 接受 标准 表明 为 一 个 特殊 测试 用 
例 需要 被 明确 的 东西 ,用 以 测试 用 例 的 通过 。 


4. 测试 的 实施 


1) 创建 测试 脚本 

在 为 测试 用 例 创 建 了 测试 设计 后 ,可 以 使 用 测试 工具 或 手工 测试 去 创建 合适 的 测试 脚 
本 ,并 通过 建立 测试 脚本 与 测试 用 例 的 关联 来 实施 测试 用 例 。 在 TestManager 中 ,可 以 插 
入 测试 脚本 到 一 个 suite 中 ,并 执行 suite。 当 创建 了 一 个 测试 脚本 时 ,可 以 使 用 一 个 
Rational 测试 实施 工具 去 创建 一 个 内 置 类 型 的 测试 脚本 ,或 者 可 以 创建 一 个 常规 类 型 的 测 
试 脚本 。TestManager 紧密 地 集成 了 Rational 的 测试 实施 工具 ,包含 内 置 的 手工 测试 脚本 
类 型 以 提供 给 测试 的 实施 ,这 些 手工 测试 脚本 在 Rational Manual Test 中 实施 。 

2) 建立 实施 与 用 例 的 关联 

在 已 经 创建 一 个 实施 之 后 ,可 以 建立 它 与 一 个 测试 用 例 的 关联 。 通 过 建立 测试 脚本 与 
测试 用 例 的 关联 ,可 以 执行 报告 并 提供 测试 的 覆盖 信息 。TestManager 给 以 下 实施 类 型 提 
供 关联 : GUI 测试 脚本 、VU 测试 脚本 、VB 测试 脚本 .Java 测试 脚本 .Command-line 可 执行 
编程 ,Suite( 测试 套件 ) ,手工 测 试 脚本 。 

3) 定义 代理 测试 机 和 测试 机 列表 

测试 可 以 以 默认 方式 在 本 地 测试 机 上 执行 ,也 可 以 由 其 他 机 器 代理 执行 。 这 些 代理 测 
试 机 在 性 能 和 功能 测试 中 是 有 用 的 一 一 在 性 能 测试 中 ,使 用 代理 (测试 机 ) 去 添加 工作 量 到 
服务 器 中 ; 在 功能 测试 中 ,使 用 代理 (测试 机 ?来 并 行 地 执行 测试 ,从 而 节约 时 间 。 


5. 测试 的 执行 


执行 测试 脚本 的 活动 主要 是 执行 每 个 测试 用 例 的 实施 ,以 此 去 验证 (validate) 测 试用 例 
打算 验证 的 特定 行为 。 在 TestManager 中 ,执行 测试 可 以 使 用 自动 化 的 测试 脚本 、 手 工 测 
斌 脚本、 测试 用例、Suite。 


6. 测试 的 评估 


1) 测试 日 志 

在 执行 一 组 Suite、 测 试用 例 或 测试 脚本 之 后 .TestManager 将 结果 写 到 一 个 测试 日 志 
中 。 使 用 Rational TestManager 的 TestLog 窗口 查看 执行 了 一 组 Suite, 测 试用 例 或 测试 脚 
本 之 后 而 被 创建 的 测试 日 志 。 

2) 缺陷 的 提交 和 修改 

一 个 缺陷 可 能 是 从 一 个 请 求 来 的 任何 事 , 针 对 一 个 新 的 特征 ,在 测试 之 下 的 应 用 中 向 着 
一 个 实际 Bug 的 发 现 , 而 缺陷 跟踪 是 软件 测试 工作 的 重要 部 分 。 在 TestManager 中 ,可 以 
使 用 Test Log 窗口 来 提交 针对 在 一 个 被 记录 的 测试 脚本 录制 回放 期 间 失 败 的 任意 查证 点 
的 缺陷 。 

3) 结果 的 报告 

TestManager 提供 一 套 报 告 的 标准 ,可 以 使 用 它 来 分 析 性 能 和 测试 用 例 的 结果 。 
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TestManager 提供 3 种 类 型 的 测试 报告 来 帮助 进行 测试 工作 : 
(1) 测试 用 例 报告 (test case reports) 使 用 它 来 跟踪 计划 实施 的 过 程 ,以 及 测试 用 


例 的 执行 。 

(2) 列表 报告 (listing reports) 使 用 它 来 展现 保存 在 一 个 Rational 项 目 中 的 测试 
资产 。 

(3) 性 能 测试 报告 (performance testing reports) 使 用 它 来 分 析 在 指定 条 件 下 的 一 
个 服务 器 的 性 能 。 


C3 Rational Purify 基本 使 用 


7.5.1 概述 


Rational Purify 是 一 个 面向 VC、VB 或 Java 开发 的 测试 Visual C/C++ 和 Java 代码 中 
与 内 存 有 关 的 错误 ,以 确保 整个 应 用 程序 的 质量 和 可 靠 性 。 在 查找 典型 的 Visual C/C++ 程 
序 中 的 传统 内 存 访问 错误 ,以 及 Java 代码 中 与 垃圾 内 存 收 集 相 关 的 错误 方面 , Rational 
Purify 可 以 大 显 身手 。Rational Robot 的 回归 测试 与 Rational Purify 结合 使 用 完成 可 靠 性 
测试 。 


7.5.2 Rational Purify 功能 描述 
1. 可 检查 的 错误 类 型 


(1) 堆 阵 相关 的 错误 。 

(2) 堆栈 相关 的 错误 。 

(3) 垃圾 内 存 收 集 ( 如 Java 代码 中 相关 的 内 存 管理 问题 ) 。 

(4) COM 相关 错误 (如 COM API/ 接 口 调用 失败 )。 

(5) 指针 错误 (如 空 指针 和 无 效 指针 的 读 写 错 误 ) 。 

(6) 内 存 使 用 错误 (如 释放 内 存 的 读 写 错 误 和 匹配 错误 等 ) 。 

(7) Windows API 相关 错误 (如 Windows API 函数 参数 错误 和 返回 值 错 误 ) 。 
(8) 句柄 错误 (如 泄露 和 句柄 使 用 错误 等 ) 。 


2. 可 检测 错误 的 代码 


(1) ActiveX(OLE/OCX) 控 件 。 

(2) COM 对 象 。 

(3) ODBC 构件 。 

(4) Java 构件 、Applet、 类 文件 JAR 文件 。 

(5) Visual C/C++ 源 代码 。 

(6) Visual Basic 应 用 程序 内 艇 的 Visual C/C++ 构件 。 

(7) 第 三 方 和 系统 DLL(dynamic linkable library ,动态 链接 文件 ) 。 
(8) 支持 COM 调用 的 应 用 程序 中 的 所 有 Visual C/C++ 构件 。 
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3. 检测 结果 显示 


1) 颜色 标示 

Rational Purify 对 源 程序 中 内 存 问 题 的 代码 使 用 不 同 的 颜色 标示 ,具体 说 明 如 下 。 
(1) 红色 : 内 存 块 没有 被 分 配 和 初始 化 。 

(2) 蓝 色 : 内 存 块 已 经 被 分 配 并 且 初 始 化 了 。 

(3) 黄色 : 内 存 块 已 经 被 分 配 但 是 没有 初始 化 。 

2) 名 称 缩写 

可 引起 内 存 的 不 可 读 或 不 可 写 的 名 称 及 所 写 如 下 。 

(1) array bounds read (ABR): 数组 越界 读 取 。 

(2) beyond stack read (BSR): 堆栈 越界 读 取 。 

(3) free memory read (FMR): 空闲 内 存 读 取 。 

(4) invalid pointer read (IPR): 非法 指针 读 取 。 

(5) null pointer read (NPR): 空 指针 读 取 。 

(6) uninitialized memory read (UMR): 未 初始 化 内 存 读 取 。 


4. 特点 
Rational Purify 调用 图 (call graph) 突 出 显示 了 泄露 内 存 最 多 的 方法 ,工具 提示 提供 了 


每 种 方法 的 泄露 数据 。 单 击 某 个 方法 , 即 可 打开 其 源 代码 ,以 便 在 编辑 器 中 进行 修改 。 使 用 
PowerCheck ,对 每 个 代码 模块 制定 “最 小 ?或 “准确 ?的 错误 检查 。 可 以 同时 进行 代码 覆盖 分 
析 、 选 择 覆 盖 级 别 , 如 “代码 行 "或 “函数 ”, 可 以 更 好 地 控制 错误 检查 和 数据 履 羔 。Rational 
Purify 会 自动 找 出 错误 的 准确 来 源 和 位 置 。 如 果 有 源 代码 , 则 可 以 从 Rational Purify 中 局 
动 相应 的 编辑 器 ,从 而 快速 修复 错误 。 


7.5.3 Rational Purify 参数 的 设置 
1. Settings 项 中 的 Default Settings 选项 


1) Error and Leaks( 错 误 和 泄露 ) 选 项 卡 
该 标签 用 于 设置 内 存 错误 和 泄露 参数 ,如 图 7-20 所 示 。 


Call stesk 
厂 Show naximun call stack det 


Leneth for grro 
Length for sllocal 


—Deferred free queue— 
Leneth: [| 
Threshold [rm 
区 
mm | 
图 7-20 Rational Purify 内 存 错误 和 泄露 参数 设置 
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各 参数 含义 说 明 如 下 。 

(1) Show first message only: 在 相同 的 错误 第 一 次 出 现时 显示 信息 。 不 选 此 项 会 重复 
显示 多 次 出 现 的 相同 类 型 错误 。 

(2) Show UMC messages: 显示 UMC(uninitialized memory copy) 信 息 , 默 认 情 况 下 ， 
Rational Purify 不 显示 UMC 信息 。 

(3) Memory leaks: 退出 时 要 报告 内 存 泄露 情况 。 

(4) Memory in use: 退出 时 要 报告 内 存 使 用 情况 。 

(5) Handles in use: 退出 时 要 报告 句柄 使 用 情况 。 

(6) Show maximum call stack detail: 最 大 调用 堆栈 信息 。 选 择 此 项 时 , Rational 
Purify 记录 被 测 程序 的 所 有 函数 调用 的 堆栈 信息 ; 不 选 此 项 时 ,Rational Purify 只 记录 被 测 
函数 的 调用 堆栈 信息 。 

(7) Length for error: 设置 错误 堆栈 的 长 度 。 

(8) Length for allocation: 通过 设置 Rational Purify 最 大 调用 堆栈 层 数 ,确定 与 程序 中 
发 现 的 错误 一 致 的 内 存 分 配 位 置 。 

(9) Deferred free queue: 延 时 的 自由 队列 。 被 测 程序 释放 的 内 存 块 不 会 真正 被 立即 释 
放 , 而 是 先 保存 在 延迟 自由 队列 中 ,该 项 用 来 设置 保留 在 延迟 自由 队列 中 内 存 块 的 数量 。 

(10) Length: 延迟 的 自由 队列 长 度 。 

(11) Threshold: 设置 延迟 自由 队列 中 内 存 块 的 大 小 。 

(12) Red zone length: 亏损 区 长 度 。 被 测 程序 运行 时 ,Rational Purify 在 每 个 分 配 被 
测 程序 的 内 存 块 首尾 插入 一 定 字 节 数 的 内 存 空间 ,该 项 用 来 设置 插入 字 节 数 的 大 小 。 增 加 
此 值 有 助 于 Rational Purify 捕获 被 测 程序 非法 向 不 属于 自己 的 内 存 区 域 写 数据 的 错误 。 

2) Power Check 选项 卡 

该 标签 用 于 定制 错误 检查 规则 ,如 图 7-21 所 示 。 


Dofanlt Sattines 


Brrors and Leaks ForerCheck |Files | Mdvancea| 


The nodals is larger[20 芭 


Dafanlt coverage level 
匠 Eanetion 

Nodules to Tar 一 一 
[ST Exclude Wl nodules in Bindovs directori, Configwe 

Tera/Nenaee 
Chuasses to instrument for namory profiling 。 Lonfiome 
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7-21 Rational Purify 的 PowerCheck 选项 卡 


各 参数 含义 说 明 如 下 。 

(1) Default error level: 默认 的 错误 标准 。 

(2) The module doesn’t contain debugging info: 检查 不 包含 调试 信息 的 模块 。 
(3) The module is larger…KB: 检查 大 于 …KB 的 模块 。 

(4) Default coverage level: 默认 的 覆盖 标准 。 


第 7 章 ”实用 软件 测试 工具 


(5) Line: 覆盖 级 别 为 线程 。 

(6) Function: 覆盖 级 别 为 函数 。 

(7) Exclude all modules in Windows directory: 排除 所 有 Windows 目录 下 的 模块 。 
3) Files 选项 卡 

在 此 选项 卡 中 设置 相关 文件 的 路 径 及 填写 附加 信息 。 

4) Advanced 选项 卡 

Rational Purify 的 Advanced 选项 卡 如 图 7-22 所 示 。 
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7-22 ”Rational Purify 的 Advanced 选项 卡 


各 参数 含义 说 明 如 下 。 

(1) Leak scan interval: 内 存 泄露 扫描 间隔 时 间 。0 表示 Rational Quantify 仅 在 被 测 
程序 退出 时 一 次 性 报告 所 有 内 存 泄露 信息 。 

(2) Enable late detect scan settings: 能 够 察觉 新 近 的 扫描 。 

(3) Late detect scan: 新 近 扫 描 …… 堆 。 

(4) Late detect scan interval: 新 近 扫 描 间隔 …… 秒 。 


2. Settings 项 中 的 Preferences 选项 


1) Runs 选项 卡 
Rational Purify 的 Runs 选项 卡 如 图 7-23 所 示 。 
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7-23 ”Rational Purify 的 Preferences 中 的 Runs 选项 卡 
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各 参数 含义 说 明 如 下 。 

(1) Show instrumentation progress: 当 对 VC++ 程 序 测试 时 ,是 否 显示 工具 对 话 框 。 

(2) Show instrumentation warnings: 当 对 VC++ 程 序 测试 时 ,是 否 显示 工具 警告 对 
话 框 。 

(3) Show LoadLibrary instrumentation progress: 对 VC++、VB native-code 程序 进行 
测试 时 , 当 工具 文件 需要 调用 工具 列表 时 ,是 否 显示 工具 对 话 框 。 

(4) Confirm run cancellation: 当 每 次 执行 file-~Cancel Run 命令 时 ,是 否 显示 证 实 消 
息 对 话 框 。 

(5) Create automatic merge: 创建 自动 合并 。 

(6) Use default filter set: 使 用 默认 的 过 滤器 设置 。 

(7) Use case sensitive path name: 区 分 大 小 写 路 径 名 。 

(8) Break on warnings in addition to error: 选择 此 项 , 当 出 现 错误 或 警告 时 ,Rational 
Purify 都 会 中 断 并 启动 查 错 工 具 ; 不 选择 此 项 , 仅 对 出 现 错误 时 ,Rational Purify 会 中 断 并 
启动 查 错 工 具 。 

(9) Use the following debugger: 使 用 下 列 调试 器 (用 户 指定 的 调试 器 ) 。 

2) Workspace 选项 卡 

Rational Purify 的 Workspace 选项 卡 如 图 7-24 所 示 。 


Show in Wavigator 
VF mate 
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Rasat urger nser 


图 7-24 ”Rational Purify 的 Preferences 中 的 Workspace 选项 卡 


各 参数 含义 说 明 如 下 。 

(1) Show Welcome Screen at startup: 当 每 次 单独 打开 Rational Purify 工具 时 ,是 否 
显示 欢迎 对 话 框 。 

(2) Show directories in file names: 当 在 输出 窗口 显示 文件 名 时 ,是 否 同 时 显示 文件 
路 径 。 

(3) Use sounds: 出 现 错误 ,警告 .欢迎 屏幕 .开始 检查 ,结束 检查 、 开 始 程 序 结束 程序 
等 ,是 否 有 提示 声音 。 

(4) Warn on unsaved data: 当 关 闭 或 退出 未 保存 测试 数据 程序 时 ,是 否 显示 警告 消息 
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对 话 框 。 

(5) Expand call stacks: 扩展 调用 堆栈 的 个 数 。 

(6) Create data browsers hidden: 创建 隐 含 的 数据 浏览 器 。 

(7) Show commas in numbers: 在 数字 显示 中 是 否 使 用 逗号 作为 分 隔 符 。 

(8) Show Guide to Using Memory Profiling: 显示 引导 使 用 内 存 压 型 。 

(9) Discard excess memory profiling: 放弃 剩余 的 内 存 压 型 。 

(10) Sync Call Graph from Reference: 函数 调用 曲线 中 选择 的 方法 与 对 象 参 考 曲线 图 
中 选择 的 对 象 是 否 自动 同步 。 

(11) Show Object List View: 显示 数据 浏览 器 窗口 中 的 对 象 视图 列表 。 

(12) Show in Navigator: 选择 在 Navigator 窗口 中 是 否 显示 日 期 ,时间 、 错 误 数量 、 警 
告 信息 、 内 存 泄 露 字 节 数 、 命 令 行 参数 等 信息 。 

(13) Sort Memory Items in Error View: 选择 Rational Purify 消息 在 错误 视图 中 排列 
次 序 。 既 可 以 按 泄露 字 节 数 排列 ,又 可 以 按 模 块 名 称 排列 ,也 可 以 两 者 同时 选择 排列 。 

3) JVM 选项 卡 

Rational Purify 的 JVM 选项 卡 如 图 7-25 所 示 。 
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图 7-25 ”Rational Purify 的 Preferences 中 的 JVM 选项 卡 


说 明 : 此 选项 卡 是 在 测试 Java 程序 时 ,个 性 化 Java 虚拟 机 是 否 使 用 , 且 表 明 使 用 什么 
虚拟 机 。 

4) Source Code 选项 卡 

Rational Purify 的 Source Code 选项 卡 如 图 7-26 所 示 。 

各 参数 含义 说 明 如 下 。 

(1) Show C++ class names: 错误 视图 中 显示 C++ 的 类 名 。 

(2) Show C++ argument lists: 错误 视图 中 显示 C++ 参数 列表 。 

(3) Confirm recently changed source: Rational Purify 在 检测 到 源 文件 改变 后 ,是 否 显 
示 消 息 。 

(4) Show instruction pointers: 在 错误 视图 中 显示 指令 指针 。 
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图 7-26 ”Rational Purify 的 Preferences 中 的 Source Code 选项 卡 


(5) Show instruction pointers offset: 在 错误 视图 中 显示 指令 指针 分 支 。 

(6) Spaces per: 显示 源 代码 时 ,Rational Purify 使 用 空格 的 个 数 。 

(7) Lines of source: 源 代码 的 线程 。 

(8) Use Microsoft Visual Studio editor: 使 用 微软 的 Microsoft Visual Studio 编辑 器 
查看 源 代码 。 

(9) Use Purify source viewer: 使 用 Purify 查看 器 查看 源 代码 。 

(10) Use the following editor: 用 户 自己 设置 一 个 查看 源 代码 的 编辑 器 。 


3. View 当中 的 Create Filter 选项 


1) General 选项 卡 

(1) 定义 过 滤器 的 名 称 及 注释 。 

(2) 设置 过 滤器 是 否 可 用 。 

(3) 显示 过 滤器 的 最 后 使 用 时 间 。 

(4) 显示 过 滤器 包含 信息 。 

2) Messages 选项 卡 

Categories 种 类 : 

(1) All error messages: 所 有 错误 信息 。 

(2) All informational messages: 所 有 报告 的 信息 。 
(3) All warning messages: 所 有 警告 的 信息 。 

(4) Allocations & deallocation: 存储 单元 分 配 、 地 址 分 配 和 储存 单元 分 配 。 
(5) Dll messages: 动态 链接 库 信息 。 

(6) Invalid handle: 无 效 非 法 的 句柄 。 

(7) Invalid pointer: 无 效 ,非法 的 指针 。 

(8) Memory leaks: 内 存 泄露 。 

(9) Parameter error: 参数 错误 。 


(10) Stack error: 堆 错误 。 
(11) Unhandled exception: 未 曾 用 到 的 。 
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(12) Uninitialized Memory Read (UMR) : 未 初始 化 内 存 阅 读 。 
(13) 可 直接 在 Messages 栏 选择 需要 的 信息 ,也 可 在 Categories 栏 按照 种 类 选择 所 需 


要 的 信息 。 
3) Source 选项 卡 


(1) The messages this filter affects Function: 这 个 过 滤器 所 影响 的 函数 。 

(2) Match if function is top function in call: 如 果 函 数 是 顶层 调用 函数 时 匹配 。 

(3) Match if function occurs anywhere in call: 如 果 函 数 在 任何 地 方 被 调用 时 匹配 。 
(4) Match if function ys offset from the top in the call: 如 果 函 数 的 误差 来 自 顶 层 调用 


时 匹配 。 
(5) Source file: 源 代码 文件 。 
(6) Module file: 模块 文件 。 


(7) Leave an item blank to specify: 允许 项 目 在 清单 中 空白 。 


4) Advanced 选项 卡 


(1) Hide messages that match this filter(default) : 隐 含 信息 当 匹 配 此 过 滤器 时 。 
(2) Hide messages that do not match this filter: 隐 含 信息 当 不 匹配 此 过 滤器 时 。 


7.5.4 应 用 举例 
该 应 用 举例 关于 测试 代码 中 内 存 相关 错误 。 
1. 内 存 问题 的 原因 及 分 类 


在 C/C++ 程序 中 ,有 关内 存 使 用 的 问题 是 最 难 发 现 和 解决 的 。 这 些 问 题 可 能 导致 程序 
莫名 其 妙 地 停止 、 崩 溃 , 或 者 不 断 消耗 内 存 直 至 资源 耗 尽 。 由 于 C/C++ 语言 本 身 的 特质 和 
历史 原因 ,程序 员 使 用 内 存 时 需要 注意 的 事项 较 多 ,而 且 语言 本 身 也 不 提供 类 似 Java 的 垃 
圾 清理 机 制 。 编 程 人 员 使 用 一 定 的 工具 来 查找 和 调试 内 存 相关 问题 是 十 分 必要 的 。 

总 的 说 来 ,与 内 存 有 关 的 问题 可 以 分 成 两 类 : 内 存 访 问 错误 和 内 存 使 用 错误 。 内 存 访 
问 错 误 包括 错误 地 读 取 内 存 和 错误 地 写 内 存 。 错 误 地 读 取 内 存 可 能 让 模块 返回 意 想不到 的 


结果 ,从 而 导致 后 续 的 模块 运行 异常 ; 错误 地 写 内 存 可 能 导致 
系统 崩溃 。 内 存 使 用 方面 的 错误 主要 是 指 申请 的 内 存 没 有 正确 
释放 ,从 而 使 程序 运行 逐渐 减 慢 , 直 至 停止 。 这 方面 的 错误 由 于 
表现 比较 慢 而 很 难 被 人 工 察觉 ,程序 也 许 运行 了 很 久 才 会 耗 净 
资源 ,发 生 问题 。 一 个 典型 的 C++ 内 存 布局 如 图 7-27 所 示 。 

自 底 向 上 ,内存 中 依次 存放 着 只 读 的 程序 代码 和 数据 ,全 局 
变量 和 静态 变量 , 堆 中 的 动态 申请 变量 和 堆栈 中 的 自动 变量 。 
自动 变量 就 是 在 函数 内 声明 的 局 部 变量 。 当 函数 被 调用 时 , 它 
们 被 压 人 栈 ; 当 函 数 返 回 时 ,它们 就 要 被 弹出 堆栈 。 堆 栈 的 使 
用 基本 上 由 系统 控制 ,用 户 一 般 不 会 直接 对 其 进行 控制 ,所 以 堆 
栈 的 使 用 还 是 相对 安全 的 。 动 态 内 存 是 一 柄 双 刃 剑 , 它 可 以 为 
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7-27 一 个 典型 的 C++ 
内 存 布局 
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程序 员 提 供 更 灵活 的 内 存 使 用 方法 ,而 且 有 些 算法 没有 动态 内 存 会 很 难 实现 ; 但 是 动态 内 
存 往往 是 内 存 问题 存在 的 沃土 。 

相对 用 户 使 用 的 语言 ,动态 内 存 的 申请 一 般 由 malloc/new 来 完成 ,释放 由 free/delete 
来 完成 。 基 本 原则 总 结 为 : 一 对 一 ,不 混用 。 也 就 是 说 一 个 malloc 必须 对 应 一 且 唯 一 的 
free、new 对 应 一 且 唯 一 的 delete,malloc 不 能 和 delete .new 不 能 和 free 对 应 。 另 外 在 C++ 
中 要 注意 delete 和 delete[ ] 的 区 别 。delete 用 来 释放 单元 变量 ,delete[ ] 用 来 释放 数组 等 集 
聚变 量 。 

内 存 访问 错误 大 致 可 以 分 成 以 下 几 类 . 数组 越界 读 或 写 .访问 未 初始 化 的 内 存 、 访 问 已 
经 释放 的 内 存 和 重复 释放 内 存 或 释放 非法 内 存 。 

下 面 的 代码 集中 显示 了 上 述 问 题 的 VC++ 典 型 例子 : 


1 # include < iostream> 
2 using namespace std; 
3 int main(){ 
4 char* strl= "four"; 
5 char * str2 = new char[4]; //not enough space 空间 不 足 
6 char* str3= str2; 
7 cout << str2 << endl; //UMR(uninitialized memory read) str2 没有 赋值 ,对 未 初始 化 的 内 存 读 
8 strcpy(str2, strl); //ABW(array bounds write) str2 空间 不 足 , 数 组 越界 写 
9 cout << str2 << endl; //ABR(array bounds read) str2 空间 不 足 , 数 组 越界 读 
10 delete str2; 
11 str2[0] + =2; //FMR and FMN(free memory read and free memory write) 对 已 释放 的 内 存 读 写 
12 delete str3; //FFM(free freed memory) 再 次 释放 已 被 释放 的 空间 
13 return 0; 
14 |} 


由 以 上 的 程序 可 以 看 到 : 在 第 5 行 分 配 内 存 时 ,忽略 了 字符 串 终 止 符 "\0" 所 占 空间 导 
致 了 第 8 行 的 数组 越界 写 (array bounds write) 和 第 9 行 的 数组 越界 读 (array bounds 
read); 在 第 7 行 , 打 印 尚未 赋值 的 str2 将 产生 访问 未 初始 化 内 存 错误 Cuninitialized 
memory read); 在 第 11 行使 用 已 经 释放 的 变量 将 导致 释放 内 存 读 和 写 错误 (freed memory 
read and freed memory write); 最 后 由 于 str3 和 str2 所 指 的 是 同一 片 内 存 , 第 12 行 又 一 次 
释放 了 已 经 被 释放 的 空间 (free freed memory)。 这 个 包含 许多 错误 的 程序 可 以 编译 链接 ， 
而 且 可 以 在 很 多 平台 上 运行 。 但 是 这 些 错 误 就 像 定 时 炸弹 ,会 在 特殊 配置 下 触发 ,造成 不 可 
预见 的 错误 。 这 就 是 内 存 错误 难以 发 现 的 一 个 主要 原因 。 


2. Rational Purify 的 使 用 


第 一 步 : 执行 Windows “开始 ”一 “程序 ”一 Rational Software 一 Rational Purify 一 Run 
命令 ,打开 如 图 7-28 所 示 的 Rational Purify 主 界面 。 

第 二 步 : 测试 被 测 程序 。 

(1) 执行 file>run 命令 后 ,出 现 Run Program 对 话 框 ,如 图 7-29 所 示 。 

(2) 在 Program name 下 拉 列 表 框 中 选择 被 测 对 象 的 路 径 后 , 单 击 Run 按钮 ,运行 
程序 。 

(3) 运行 完 程序 后 ,会 出 现 运行 后 的 结果 数据 ,如 图 7-30 所 示 。 
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图 7-28 ”Rational Purify 主 界面 
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图 7-29 Run Program 对 话 框 
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通过 此 窗口 ,可 以 看 到 在 程序 运行 期 间 内 存 的 泄露 情况 ,其 中 ,第 1 一 2 行 . 第 12 一 14 行 
是 一 些 运行 的 信息 ,比如 开始 和 结束 等 ; 第 3 一 5 行 是 Purify 给 出 的 警告 ; 第 6 一 11 行 则 代 
表 严重 的 错误 。 

第 3 行 至 第 5 行 标注 未 初始 化 内 存 阅读 。 

@ 第 6 行 和 第 8 行 标注 数组 越界 导致 内 存 不 可 读 。 

@ 第 7 行 标注 数组 越界 导致 内 存 不 可 写 。 

@ 第 9 行 标注 对 已 释放 内 存 读 。 

@ 第 10 行 标注 对 已 释放 内 存 写 。 

第 11 行 标注 再 次 释放 已 被 释放 的 空间 。 

(4) 双击 Data Browser 窗口 中 的 任何 一 个 错误 或 提示 前 面 的 “十 ”号 , 均 可 看 到 该 错误 
的 详细 信息 。 如 果 被 测 程序 包含 源 代码 , 则 在 该 错误 的 详细 信息 中 列 出 错误 的 代码 行 并 解 
释 所 造成 的 错误 ,如 图 7-31 所 示 。 


Al2| 风 | 全 | 家 | 如 | P| 放 | | 加 由 | 区 | 
UMR: Uninitialized nenory read in WriteFile {4 occurrences》 
SO non: Array bounds read in std::char_traits<char>::to_int_type(char const&) {16 occurrences》 
Reading 1 byte from 8x813515d8 (1 byte at Gx813515d4 illegal) 
Address Bx913515dw is 1 byte past the end of a 4 byte block at 6x913515d8 
Address Bx813515d4 points to a C++ new block 
Thread ID: 9x13ak 


sic_streanbufCchar ,char_traits¢char>::std>::xsputn(char const*,int) [streanbuf:166] 
sic_streanbuf<char ,char_traits<char>::std; utn(char const*,int) [streanbuf:87] 
:CC(basic_ostreancchar ,char_traits¢char>::std>::stdt,char constw) [ostrean:395] 
[1.cpp:7] 
maincRTStartup [crtg.c:296] 
Allocation location 
由 一 new(UINT) [new.cpp:23] 
main [1.cpp:5] 
让 一 maincRTStartup [crte.c:296] 
5 npy: hrray bounds write in strcpy 《1 occurrence》 
Writing 5 bytes to 9x613515d9 (1 byte at @x813515dh illegal) 
Address Bx913515d9 is argunent #1 of strcpy 
Address Bx013515d8 is at the beginning of a #4 byte block 
Address Qx013515d9 points to a C++ new block 
Thread ID: Gx13a4 
Error location 
strcpy [strcat .asn:88] 
main [1.cpp:8] 
mainCRTStartup [crt8.c:286] 
Allocation location 
new(UINT) [new.cpp:23] 
main [1.cpp:5] 
mainCRTStartup [crte.c:296] 
由 四 ner: Array bounds read in strlen 《1 occurrence》 
HQ FhR: Free memory read in main {1 occurrence》 
由 四 Fhu: Free memory write in main 《1 occurrence》 


和 ieyed Errors; 21 of 21 Disployed Warnines: 9 of 9 Bytes Tedked 040 
Beady 


图 7-31 错误 的 详细 信息 


(5) 保存 测试 信息 , 即 在 与 被 测 程序 同一 目录 下 生成 一 个 x*. pfy 的 文件 里 面 保存 Data 
Browser 窗口 的 数据 ,以 便 进行 数据 共享 。 
(6) 不 论 是 否 选 择 保存 ,在 被 测 程序 目录 下 都 会 生成 一 个 文本 文件 ,形成 测试 日 志 。 
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C.6 Rational Ouantify 基本 使 用 


7.6.1 概述 


自动 化 测试 工具 Rational Quantify 是 Rational PurifyPlus 工具 中 的 一 种 , Rational 
PurifyPlus 包括 3 种 独立 的 工具 : Rational PureCoverage、Rational Purify 和 Rational 
Quantify。Rational Quantify 是 一 个 面向 VC、 VB 或 者 Java 开发 的 测试 性 能 瓶颈 的 检测 工 
有 具 , 它 可 以 自动 检测 出 影响 程序 段 执行 速度 的 程序 性 能 瓶颈 ,提供 参数 分 析 表 等 直观 表格 ， 
帮助 分 析 影 响 程 序 执行 速度 的 关键 部 分 。 

Rational Quantify 可 以 按 多 种 级 别 ( 包 括 代 码 行 级 和 函数 级 ) 测 定性 能 ,并 提供 分 析 性 
能 改进 所 需 的 准确 和 详细 的 信息 ,可 以 核实 代码 性 能 确实 有 所 提高 。 利 用 Rational 
Quantify 各 种 数据 图 表 窗 口 ,可 以 直接 识别 应 用 程序 的 性 能 瓶颈 。 只 须 单 击 鼠 标 ,Rational 
Quantify 就 可 以 轻松 地 描绘 出 整个 应 用 程序 或 仅仅 某 个 特定 部 分 的 性 能 曲线 。Rational 
Quantify 的 聚焦 和 过 滤器 功能 ,能 够 完全 控制 性 能 数据 的 显示 和 组 织 方式 ,从 而 帮助 有 选 
择 性 地 显示 最 能 从 性 能 调整 中 获 益 的 那 部 分 应 用 程序 。Rational Quantify 的 “线程 分 析 器 ” 
能 对 每 个 线程 进行 采样 并 显示 其 状态 。 

所 以 Rational Quantify 是 对 即将 发 布 的 实际 工作 版 本 或 在 无 法 获得 源 代码 的 情况 下 
进行 测试 的 理想 工具 。 运 行 Rational Quantify 时 ,可 收集 有 关 应 用 程序 及 其 使 用 的 每 个 构 
件 的 全 面 且 可 重复 的 性 能 数据 集 。 不 过 更 重要 的 是 ,Rational Quantify 提供 了 强大 的 分 析 
功能 ,可 以 帮助 充分 利用 性 能 数据 和 时 间 。 


7.6.2 Rational Quantify 功能 描述 


(1) 对 当前 的 开发 环境 的 影响 达到 了 最 小 化 。 

(2) 提供 了 树 型 关系 调用 图 ,及 时 反映 了 影响 性 能 的 关键 数据 。 

(3) 功能 列表 详细 窗口 显示 了 大 量 与 性 能 有 关 的 数据 。 

(4) 精确 记录 了 源 程 序 执行 的 指令 数 , 正 确 反 映 了 时 间 数 据 , 在 调用 函数 中 正确 传递 这 
些 记 录 , 使 关键 路 径 一 目 了 然 。 

(5) 可 以 控制 所 收集 到 的 数据 ,通过 过 滤器 显示 重要 的 程序 执行 过 程 。 


7.6.3 Rational Quantify 参数 的 设置 


1. Settings 项 中 的 Default Settings 选项 


1) PowerTure 选项 卡 

该 标签 用 于 设置 测试 的 级 别 , 如 图 7-32 所 示 。 

各 参数 含义 说 明 如 下 : 

(1) Default measurement level: 默认 的 测试 级 别 。 

(2) Line: 以 代码 行 作为 测试 的 级 别 , Rational Quantify 跟踪 每 行 代码 执行 的 机 器 周 
期 ,提供 最 详细 的 测试 数据 ,但 花费 很 多 的 测试 运行 时 间 。 
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Default Settings 


PowerTune |Files | Ran Tine| 


Tefanlt neasurenent level 

Fe 广 Faetiom 大 Time 

Nodules to Instrument 

Ml Nodules zonfigure. .. 
WV Tine ll nodules in Yindows directorit 

( gelected Nodules 

Java/Nenaged 

Classes 


to instrument for messurezonfigure. 


mm | | 
图 7-32 Rational Quantify 的 PowerTune 参数 设置 


(3) Function: 以 函数 作为 测试 的 级 别 ,Rational Quantify 跟踪 每 个 函数 、. 过程、 方法 和 
执行 的 总 机 器 周期 。 


(4) Time: 以 时 间作 为 测试 的 级 别 , Rational Quantify 记录 每 个 函数 、. 过程. 方法 和 执 
行 时 间 ,并 把 时 间 转 换 为 等 价 的 机 器 周期 。 

2) Files 选项 卡 

该 标签 用 于 设置 文件 默认 存放 位 置 。 

3) Run Time 选项 卡 

该 标签 用 于 设置 测试 计时 方法 ,如 图 7-33 所 示 。 


Default Settings 
PowerTune | Files Run Tine | 
Tining Nethod 


Functions in gser 


Functions in systen User + Kernel tine 


Punetions that Block or [Flupsed tine 


Data Collection 


WW Becord Minimon and Maximun times 


7-33 ”Rational Quantify 的 Run Time 参数 设置 
各 参数 含义 说 明 如 下 。 
(1) Timing method: 定时 方法 。 


(2) Functions in user: 选择 用 户 函 数 时 间 的 计时 方法 ,可 以 选择 公用 时 间 、 过 滤 时 间 、 
实际 时 间 , 也 可 选择 忽略 该 时 间 。 


(3) Functions in system: 选择 系统 函数 时 间 的 计时 方法 ,可 以 选择 公用 时 间 、 过 滤 时 
间 、 实 际 时 间 ,也 可 选择 忽略 该 时 间 。 
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(4) Functions that Block or: 等 待 输入 /输出 ,对 象 同步 引起 阻塞 所 花 时 间 的 计时 
方法 5 

(5) Data Collection: 数据 收集 .选择 后 系统 将 记录 函数 运行 最 大 时 间 和 最 小 时 间 。 

2. Settings 项 中 的 Preferences 选项 

1) Runs 选项 卡 

如 果 想 让 Rational Quantify 使 用 仪器 在 窗口 中 显示 确认 程序 执行 的 详细 过 程 ,就 可 选 
择 使 用 这 个 选项 ,如 图 7-34 所 示 。 


Preferences 


Buns |Yorkspace| Jm | Source Code| 


Instrumenting and running View options for sa new run 
Vion prowesd WS Show Call Graph 
tion warnings 厂 Show Eunction List 

克 Show LoadLibrary instrunentation pr, 

克 Confirm ran eancellation 


图 7-34 Rational Quantify Preferences 中 的 Runs 选项 卡 


各 参数 含义 说 明 如 下 。 

(1) Show instrumentation progress: 使 用 仪器 窗 显 示 程 序 进展 。 

(2) Show instrumentation warnings: 使 用 仪器 窗 显 示 程 序 警告 。 

(3) Show LoadLibrary instrumentation progress: 如 果 不 选 此 功能 ,运行 后 source file 
源 文件 列表 为 none。 

(4) Confirm run cancellation: 当 每 次 执行 File 一 Cancel Run 命令 或 者 单 击 按钮 取消 
被 测 程序 运行 时 ,显示 确认 消息 。 

(5) Show Call Graph: 对 当前 数据 快照 或 者 退出 被 测 程序 时 ,在 调用 曲线 图 窗口 显示 


数据 。 
(6) Show Function List: 对 当前 数据 快照 或 者 退出 被 测 程序 时 ,在 函数 列表 窗口 显示 
数据 。 


2) Workspace 选项 卡 

在 该 选项 卡 中 可 以 进行 参数 的 选择 ,主要 有 如 下 几 个 参数 ,如 图 7-35 所 示 。 

各 参数 含义 说 明 如 下 : 

(1) Show Welcome Screen at startup: 当 每 次 单独 打开 Rational Quantify 工具 时 ,是 
否 显示 欢迎 对 话 框 。 

(2) Show directories in file names: 当 在 输出 窗口 显示 文件 名 时 ,是 否 同 时 显示 文件 路 径 。 
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Preferences 


Rans Yorkspace | Jm |Source Code| 
Fas 一 -So in Novigator 


y Bow Teleone Sere WV Date 
克 Show directories in file nanes WV Line 
Use sounds WV Conmani-line argments 


garn on unsaved data 


Show commas in gunbers 


Beset usage nsgs.. 


图 7-35 ”Rational Quantify Preferences 中 的 Workspace 选项 卡 


(3) Use sounds: 出 现 错误 ,警告 .欢迎 屏幕 .开始 检查 ,结束 检查 、 开 始 程 序 结束 程序 
等 ,是 否 有 提示 声音 。 

(4) Warn on unsaved data: 当 关 闭 或 退出 未 保存 测试 数据 程序 时 ,是 否 显示 警告 消息 
对 话 框 。 

(5) Show commas in numbers: 在 数字 显示 中 是 否 使 用 逗号 作为 分 隔 符 。 

(6) Show in Navigator: 浏览 器 显示 。 

注意 : Rational Quantify 自动 将 一 个 参数 文件 保存 在 默认 路 径 (quantigfy 目录 ) 下 , 文 
件 名 为 Quantify. ini。 

3) JVM 选项 卡 

Rational Quantify 的 JVM 选项 卡 如 图 7-36 所 示 。 


Preferences 


Runs | Yorkspace J |Source Code| 
TN to use 
F ierosoft J 


TW we =] 
Few Tierra ODN 
Eprom Files\jeva\ jal 6.0_02\bi; 


Fe 


Configure JWs 
Having trouble collecting data Launen 
from a Java progran? Diagnose and PurifyPlus 
correct Java problems using this 
diagmostic tool 


Wy | ia 


图 7-36 ”Rational Quantify Preferences 中 的 JVM 选项 卡 
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说 明 : 此 选项 卡 是 在 测试 Java 程序 时 ,用 来 选择 个 性 化 Java 虚拟 机 是 否 使 用 , 且 表 明 
使 用 什么 虚拟 机 。 


7.6.4 应 用 举例 


该 应 用 举例 对 程序 代码 作 性 能 分 析 。 

所 选 程序 为 前 面 7. 5.4 节 的 VC++ 语 言 开发 程序 。 

第 一 步 ; 执行 Windows* 开 始 ” 一 “程序 ”>Rational Software 一 Rational Quantify 命令 ， 
进入 Rational Quantify 主 界面 。 

第 二 步 : 运行 VC++ 程 序 段 。 

(1) 执行 le>run 命令 ,出现 如 图 7-37 所 示 的 对 话 框 。 

(2) 在 Program name 下 拉 列 表 框 中 选择 将 要 进行 测试 的 程序 段 存 放 位 置 , 单 击 Run 
按钮 即 可 运行 指定 程序 段 。 

(3) 按照 程序 功能 ,在 该 窗口 中 输入 不 同 的 数据 ,用 来 检测 程序 执行 速度 ,运行 结果 显 
示 在 如 下 几 个 窗口 中 : 

O 程序 执行 结束 之 后 进入 如 图 7-38 所 示 的 窗口 : 英文 文本 为 在 程序 运行 中 调用 的 函 
数 , 该 窗口 以 树 型 结构 反映 了 函数 之 间 的 调用 关系 , 粗 线条 为 关键 路 径 。Highligh 下 拉 列 
表 框 中 的 选项 可 以 按 用 户 需 要 显示 不 同 的 内 容 , 在 树 型 图 上 标识 出 不 同 的 路 径 。 


Run Program 


Conmand-line arguments: 
Yorking directory: 
Deements nd Settiner\adnin\ 大 而 \Debue kelp 


Cancel 


Settings,. 


Collect Data From 
FF Unanaged code CF Tavs Code naged Code 
Collect perfornance information in natively compiled C/C++ spplications. 


Vse settings fron TNT file 
FE 


| Eause console after &: 


图 7-37 ”Run Program 对 话 框 


下 pr 
lal SQ) 她 | ulal Bl | @IS| /< nlBElD| mer Pw | «|*) 


M®] 一 -上 一 wot ee re re eet] 


es 


图 7-38 树 型 函数 关系 图 
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加 选择 工具 栏 上 的 Function List 命令 ,显示 结果 如 图 7-39 所 示 。 该 表 详 细 地 描述 了 
程序 执行 过 程 中 所 涉及 的 函数 ,执行 成 功 后 所 有 有 关 性 能 的 参数 值 帮助 分 析 程序 性 能 。 


BR Rational Quantify - [Function List: 


了 ile Edit 下 ev Settings Yindov Help 


区 | 图 | 全 | | 到 | 到 于 "| 本 


| Alz| 地 | 外 | 而 写生 


|| licro:econas 


GaiDllInitislize 
Unbandl edEzcept 
nodul eEntr7, OLE32 
,516. 33 
3 125. 26 
7, 565. 95 
6, 935. 14 
2,301. 10 
326. 9 
708,18 
5635. 02 
592 06 
S11.29 
417. 了 6 
343 38 
304.45 
287. 97 
178. 37 
122. 37 
1.77 
110. 96 
7.19 
T0.75 
70.26 
62. 38 
59 99 
38.80 
etprochddress 56.90 
NtConnectPort 48.47 
ScriptStringFres 47.32 
< 


10, 318. 14 
9, S16. 33 
8,129.17 
了 570. 24 
16, 812. 89 
2, 301.10 
1,628.43 
874.05 
15.74 
596. 31 
,637. 13 
417.76 
355. 21 
304.45 
291. 92 
181. 00 
122. 37 
4T.79 
110. 96 
87.19 
70.75 
70.26 
52.38 
118.72 
58. 80 
56. 90 
48.47 
55.74 


isible: 401/401 Gaimirnitialirze 


函数 列表 窗口 (Function List window) 显 示 了 当前 数据 集 有 关 冰 数 . 过程、 方法 (在 这 里 


15, 674. 07 | 15,674. 07 


3 595. 22 
20. 57 
,125. 26 
了 65. 95 
19.42 
75.27 
$26. 88 
4101.47 
139.00 
92 06 
77. 29 
139.25 
3.97 
204.45 
3.51 
59.46 
40.79 
0.30 
110. 86 
.59 
70.75 
14. 05 
10.40 
20.00 
19.60 
154 
48.47 
0.19 


图 7-39 有 关 性 能 的 参数 值 


3,6%6. 22 
.19 
$8,125. 26 
17,5%65. 95 
0.27 
1.07 
926. 86 
0.44 
0.74 
$592. 06 
577. 29 
23.04 
3.13 
304.45 
14 
3.63 
26.39 
0.01 
110. 86 
4.80 
70.75 
.19 
Ta 
4.8 
10.82 
0.26 
48.47 
0.10 


1, B31. 27 |C: \WIMDORS\s7s 
15, 574. 07 C: ARINDORSNS7S+ 
9,596. 22 C:\MINDORS\syst, 
1, 040. 68 C:VRINDORSNs7s+ 
,125. 26 (C:\PINDORS\syst 
1, 555. 95 C: \WIMDORS\s7st 
3,162. 73 C: \mIMDORS\syst 
2 296. 07 C: \PINDORS\s7st 
926. 98 C:\MINDORS\syst 
701. 45 C: \PINDORS\ srst, 
578. 59 C: VRINDOWSNs7s+ 
592, 06 C: \WINDORS\s7st 
S77. 29 C: VRIMDOWSNs7st 
355. 27 Ci \PINDORS\ srst 
26. 97 C:\MINDORS\s7s+ 
304. 45 CiVRINDORSNs7st 
24. 02 C: \MINDONRS\s7st 
171. 10 ciVRINDOWSVsrst 
59. 08 C:\PINDORS\syst 

2 04 C; \WINDORS\s7st 
110. 96 ciVRIMDOWSVs7st 
28. 67 C:\WINDORS\ sy st 
70, 75 c: VIMDOWSNsyst 
21. 44 C:\MINDORS\srst 
14. 96 C:\MINDORS\s7st 
40. 59 C: \WINDORS\ syst 
28. 45 C: \MINDORS\s7st 
19. 30 C: VIMDOWSNS7s+ 
48. 47 C:\PINDORS\syst 

0. 32 C: \MIMDORS\ syst 


是 全 体 referred 函数 方法 ) 的 信息 (简单 的 函数 含义 ) ,其 中 包括 以 下 内 容 : 


a。 了 因数、. 源 文件 .模块 名 Quantify 仅仅 显示 一 个 有 databug 存在 的 源 文件 名 。 因 为 一 


个 函数 是 可 以 被 用 到 的 ,函数 包括 模块 并 且 处 于 同一 水 平 线 。 
b. F+D TIME: function time 十 debug time。 
c，Calls: 函数 被 呼叫 次 数 。 


d.， Fuction time: 在 设置 默认 值 的 基础 上 ,一 个 函数 所 花费 的 时 间 总 数 ,并 且 分 类 按 降 


序 排列 (默认 的 是 降序 ,也 可 按 需要 随意 排列 ) 。 
注意 : 双击 每 一 行 会 出 现 具体 性 能 分 析 图 解 ,具体 如 图 7-40 所 示 。 
此 性 能 分 析 图 提供 了 函数 运行 的 性 能 数据 。 
@ 在 工具 栏 中 选择 Run Summary 命令 可 以 显示 运行 摘要 ,如 图 7-41 所 示 。 


从 图 7-41 可 以 看 到 监控 程 


a. Running: 运行 中 。 


b. Waiting I/O: 等 待 输入 。 


c，Blocked: 已 锁定 。 
d，Quantify: 量化 。 
e. Exited: 已 退出 。 


运行 过 程 中 每 个 线程 的 状态 ,各 状态 含义 如 下 : 
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WW 


Ba Rational Quantify - [Function Detail: 1] 


Eile Edit Vier Settings Yindow Help 


IA| || all 到 lisel AlZ|| MIs Sls | eee > 


enetion, Ganni isle 
Calls: 1 
Fonction tine: 31,891 27 (26.17% of Focus) 
: N57, 484.10 (47.18% of Focus) 
31, 891. 27 
31, B91. 27 
31, 891. 27 
C: VRIIDORSVsysten32V5DI32.DLL 
(Hone) 
: System 
Hi aden functions: E23058, 26 usec [40.11% of F+D time) 
Propaeated 


Caller |Percent | Calls| "tie 
eressa rem 10000 1 41 


Fropaeated 


Descendant |Percent Fp 
voduleEntr7 2 4,629.43 

pkDllInitia. .04 596. 3 

Lpkinitialize 0.54 309. 63 


Descendants: 3 Gaimiliinitialize 


图 7-40 具体 函数 性 能 表 


Ba Rational Quantify - [Run Sw 

Eile Edit View Sattings Window Help 
加 | 久久 | 站 | 恒 轩 | 王室 | A|Z| 地 | 外 | 
中 


Threads |Details | Log | Nessages | PorerTune | Files | 


Runine mVaitine I/0 mhlocked sOuantify mExited 


Elapsed Time: 00:00:01 


图 7-41 运行 摘要 


@ 可 以 将 程序 运行 性 能 分 析 结 果 保存 在 计算 机 的 任何 位 置 ,文件 名 为 : * . qfy。 系 统 
将 自动 生成 Rational Quantify 文件 ,如 图 7-42 所 示 ( 图 标 为 Rational Quantify 默认 形状 ) 。 
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Save Copy As 
保存 在 四 [已 Deee 加 
2 


日 
: Quantify Piles (. qfy) 


图 7-42 保存 信息 


可 以 将 文件 名 存 为 自己 容易 识别 的 名 字 , 以 便 下 一 次 方便 查看 。 查 看 方法 : 在 
Rational Quantify 登录 界面 中 执行 file>open 命令 ,选择 文件 存放 目录 即 可 打开 已 经 保存 
过 的 x*.qfy 文件 ,查看 已 经 执行 过 的 程序 的 性 能 分 析 数 据 。 

注意 : 在 Rational Quantify 窗 体 中 只 须 保存 一 次 树 型 函数 关系 图 ,或 者 一 个 详细 参数 表 ， 
该 程序 所 有 的 系统 运行 性 能 参数 都 将 被 保存 至 一 个 文件 中 ,打开 一 个 文件 时 同时 都 将 被 打开 。 


C2> Rational PureCoverage 基本 使 用 


7.7.1 概述 


Rational PureCoverage 是 一 个 面向 VC、VB 或 者 Java 开发 的 测试 覆盖 程度 检测 工具 ， 
它 可 以 自动 检测 测试 完整 性 和 那些 无 法 达到 的 部 分 。 作 为 一 个 软件 产品 质量 控制 工程 ， 
Rational PureCoverage 可 以 在 每 一 个 测试 阶段 生产 详尽 的 测试 覆盖 程度 报告 。 


7.7.2 Rational PureCoverage 功能 描述 


(1) 即时 代码 测试 百分比 显示 。 

(2) 未 测试 和 测试 不 完整 的 函数 、 过 程 或 者 方法 的 状态 表示 。 

(3) 在 源 代码 中 定位 未 测试 的 特定 代码 行 。 

(4) 为 执行 效率 最 大 化 定制 数据 采集 。 

(5) 为 所 需要 的 焦点 细节 定制 显示 方式 。 

(6) 从 一 个 程序 的 多 个 执行 合成 数据 覆盖 度 。 

(7) 与 其 他 团队 成 员 共 享 覆盖 数据 或 者 产生 报表 。 

(8) 在 开发 环境 当中 使 用 Rational PureCoverage 集成 实施 和 检测 代码 覆盖 程度 。 

另外 ,可 以 对 Rational PureCoverage 的 测试 覆盖 进行 如 下 分 类 和 统计 : 

(1) 按 模块 或 文件 显示 : Rational PureCoverage 的 Coverage Browser 针对 一 个 可 执行 
文件 的 每 次 运行 按 模型 或 者 文件 显示 覆盖 统计 信息 。 

@ Calls: 所 调用 函数 的 总 数 。 

四 Functions missed: 未 被 调用 的 函数 的 数目 。 
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@ Functions hit: 已 调用 的 函数 的 数目 。 

四 % Functions hit: 已 执行 函数 的 百分比 。 

@@ Lines missed: 未 执行 的 代码 行 数 。 

Lines hit: 已 执行 的 代码 行 数 。 

@ % Lines hit: 已 执行 的 代码 行 百分比 。 

@ 单 击 鼠 标 ,可 以 进一步 查看 上 面 列 出 的 各 个 摘要 数据 所 包含 的 函数 和 代码 行 。 

(2) 按 函 数 显 示 : Function List 逐 项 列 出 程序 运行 过 程 中 调用 的 所 有 函数 ,允许 测试 
人 员 按 被 调用 次 数 或 函数 名 的 字母 顺序 对 也 数 进行 排序 。 

(3) 逐 行 显示 : Annotated Source 窗口 利用 已 有 的 源 代码 逐 行 显示 覆盖 信息 。 这 种 特 
别 详细 的 信息 ,有 助 于 软件 测试 人 员 了 解 函 数 中 哪些 代码 行 已 经 测试 或 哪些 尚未 测试 。 源 
代码 行 上 使 用 了 不 同 的 颜色 表示 不 同 的 覆盖 信息 。 具 体 如 下 : 

@ Partially hit multi-block lines( 粉 色 ): 仅 测 试 过 代码 块 中 的 部 分 代码 行 。 

@ Dead lines( 灰 色 ) : 程序 无 法 到 达 的 代码 。 

@ Summaries( 绿 色 ): 函数 .过 程 或 方法 的 覆盖 数据 摘要 。 

@ Hit lines( 蓝 色 ): 已 测试 的 代码 行 。 

@ Missed lines( 红 色 ): 尚未 测试 的 代码 行 。 

(4) 自 动 对 比 测试 结果 以 评估 进度 : Rational PureCoverage 的 Merge and Diff( 归 并 和 
比较 ) 功 能 ,允许 软件 测试 人 员 归 并 和 比较 同一 可 执行 代码 的 多 次 运行 所 生成 的 覆盖 数据 ,并 
生成 覆盖 数据 的 总 计 视 图 ,从 而 可 以 快速 评测 试 运行 参数 并 确保 所 有 代码 都 已 执行 和 测试 。 

Coverage Browser 中 的 覆盖 数据 可 以 按 Microsoft Excel 格式 或 文本 格式 导出 ,可 以 非 
常 方便 地 共享 数据 或 将 其 保存 ,便于 以 后 比较 两 次 不 同 的 运行 结果 的 差异 。 同 时 ,也 有 助 于 
开发 团队 验证 测试 和 测试 套件 。 


7.7.3 Rational PureCoverage 参数 的 设置 
1. Settings 项 中 的 Default Settings 选项 


1) PowerCov 选项 卡 
该 选项 卡 如 图 7-43 所 示 。 


Default Settings 
PowerCoy |Files | 
Default Coverage level 
Shs © Fuetion 


Nodules te Instrunent 
(All Nodules i 


WS Exclude all nodules in Windows directori, 


Selected Nodules 
Java/Nenaged 
Classes to instrwment for 


7-43 ”Rational PureCoverage 中 的 PowerCov 参数 设置 
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各 参数 含义 说 明 如 下 : 

(1) Line: 以 代码 行 作为 默认 的 测试 覆盖 级 别 , 记 录 代 码 行 在 程序 执行 时 是 否 被 命中 。 

(2) Function: 以 函数 作为 默认 的 测试 覆盖 级 别 , 记 录 函 数 在 程序 执行 时 是 否 被 命中 。 

(3) Modules to Instrument: 选择 包含 的 测试 模块 。 除 非特 意 排 出 某 些 模块 ,否则 
Rational PureCoverage 会 收集 所 有 的 覆盖 数据 。 

2) Files 选项 卡 

Files 选项 卡 用 来 设置 文件 默认 存放 位 置 。 


2. Settings 项 中 的 Preferences 选项 


1) Runs 选项 卡 
该 选项 卡 参 数 配置 如 图 7-44 所 示 。 


Preferences 


Rans | Yorkspace | Jm | Source Codel 


Instromenting snd running View options for « new run 


[SShow Coverage Bronser 
厂 Show Function List 
克 Show LosdLibrary instramentation pr 7 hatomatic nerge 
WS Confirm run cancellation Activellerge 
[VS Vse defonlt filter set 
厂 We ease sensitive path ha 


图 7-44 ”Rational PureCoverage Preferences 中 的 Runs 选项 卡 


各 参数 含义 说 明 如 下 。 

(1) Show instrumentation progress: 当 对 VC++ 程 序 测试 时 ,是 否 显示 工具 对 话 框 。 

(2) Show instrumentation warnings: 当 对 VC++ 程 序 测试 时 ,是 否 显示 工具 警告 对 
话 框 。 

(3) Show LoadLibrary instrumentation progress: 如 果 不 选 此 功能 ,运行 后 source file 
源 文 件 列表 为 none。 

(4) Confirm run cancellation: 当 每 次 执行 File 一 Cancel Run 命令 或 者 单 击 按钮 中 途 
取消 被 测 程序 运行 时 ,显示 确认 消息 。 

(5) Show Coverage Browser: 当 对 当前 数据 或 汇总 数据 做 快照 时 、 打 开 一 个 . cfy 文件 、 
Purify 错误 、 打 开 一 个 . pcy 文件 .退出 正在 运行 的 程序 时 ,是 否 在 覆盖 浏览 器 显示 数据 。 

(6) Show Function List: 对 当前 数据 快照 或 者 退出 被 测 程序 时 ,在 函数 列表 窗口 显示 
数据 。 

(7) Automatic merge: 当 运 行 一 个 程序 时 ,是 否 在 Navigator 窗口 创建 一 个 自动 汇总 
入 口 ,或 在 接 下 来 的 运行 时 是 否 自 动 更 新 汇总 数据 。 
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(8) ActiveMerge: 自动 归并 分 层 的 数据 集 ,方便 用 户 区 分 和 评估 各 个 组 件 的 运行 。 选 
择 此 项 ,对 随后 的 自动 和 手动 归并 都 有 效 ; 不 选择 此 项 ,Rational PureCoverage 在 一 致 的 数 
据 集中 并 归 数 据 。 

(9) Use default filter set: 当下 一 次 运行 程序 时 ,是 否 使 用 当前 的 过 滤器 设置 。 

(10) Use case sensitive path names: 当下 一 次 运行 程序 时 显示 的 覆盖 数据 .路 径 名 称 
是 否 区 分 大 小 写字 母 盘 。 

2) Workspace 选项 卡 

该 选项 卡 参数 设置 如 图 7-45 所 示 。 


Preferences 


Buns Yorkspace |Jm | Source Code| 
Show in Navigator 
MS Date 
Show directories in file nanes F Line 
[S Vse sounds [Command-line srgments 
farn on wnsaved data 


Beset usage nsgs... 


图 7-45 ”Rational PureCoverage Preferences 中 的 Workspace 选项 卡 


各 参数 含义 说 明 如 下 。 

(1) Show Welcome Screen at startup: 当 每 次 单独 打开 Rational PureCoverage 工具 
时 ,是 否 显示 欢迎 对 话 框 。 

(2) Show directories in file names: 当 在 输出 窗口 显示 文件 名 时 ,是 否 同时 显示 文件 路 径 。 

(3) Use sounds: 出 现 错误 ,警告 .欢迎 屏幕 .开始 检查 、 结 束 检查 、 开 始 程 序 、 结 束 程序 


等 ,是 否 有 提示 声音 。 
(4) Warn on unsaved data: 当 关 闭 或 退出 未 保存 测试 数据 程序 时 ,是 否 显 示警 告 消息 
对 话 框 。 


(5) Show in Navigator: 浏览 器 显示 。 
3) JVM 选项 卡 
Rational PureCoverage 的 JVM 选项 卡 与 图 7-36 相同 。 


7.7.4 应 用 举例 (检测 程序 代码 的 测试 覆盖 率 ) 
所 选 程序 为 VC++ 语 言 开发 ,如 下 


# include < iostream. h> 
const int N= 3; 
void sort (int iArray[N][N]) 
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{ int iR, iC, iCy, iMin, iMinA, iTemp; 
for(iR=0;iR<N;iR++ ) 
{ ”// 对 每 行进 行 排序 
for(iC= 0;iC<N;iC+t+) 
{ iMin = iarray[iR][ic]; 
// 在 当前 行 中 ,从 当前 元 素 开始 往 后 找 最 小 元 素 
for(iCy= iC+1;iCy<N;iCy++ ) 
{if(iArray[ iR][ iCy]< iMin) 
{iMin = iArray[ iR][iCy]; 
iMinA = iCy; 
有 
// 在 当前 行 中 ,从 当前 元 素 开 始 往 后 找 最 小 元 素 
iTemp = iArray[ iR][ iCy]; 
iArray[ iR][ iCy] = iMin; 
iArray[ iR][ iMinA] = iTemp; 
} 
// 对 每 行进 行 排序 
} 
} 
int main(int argc，char * argv[]) 
{int A[N][N]; 
int i,j; 
cout <<" 请 输入 "<< Nx N<<" 个 整数 : "<< endl; 
for(i=0;i<N;i++) 
{for(j=0;j<N;j++) 
{ cin>>A[i][j]; 
} 
cout <<" 对 每 行 排序 前 的 数组 为 : "<< endl; 
for(i=0;j<N;j++) 
{ for(j=0;j<N;j++) 
{ cout<<A[i][j]<<" ";} 
cout << endl;} 
sort(A); 
cout <<" 对 每 行 排序 后 的 数组 为 : "<< end]; 
for(i=0;i<N;i++) 
{for(j=0;j<N;j++) 


{ cout<<A[i][j]<<" ";} 
cout << endl; 

} 

return 0; 

时 


} 


第 一 步 : 执行 Windows* 开 始 ” 一 “程序 ”一 Rational Software 一 Rational Quantify 命令 ， 
进入 Rational PureCoverage 主 界面 。 

第 二 步 : 运行 VC++ 程 序 段 。 

(1) 执行 file>run 命令 ,出 现 如 图 7-46 所 示 的 对 话 框 。 
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Run Progran 


Progran nane 


[C:\Documents and Settings\adnin\ 碟 面 \Debua\4. exe 
Command-line argments 


Cancel 
tt 
Working directory: Sie 


[Ci VDocunents and Settines\adnin\ 磊 而 \Debue ll 一 | 
Collect Data From 


Umanaged Code CT Java Code 站 Nenaged Code 

Collect code coverags information in natively compiled C/C++ spplications 
Use sattings from INT file 

[ 


(T Bause console after 四 


图 7-46 ”Run Program 对 话 框 


(2) 在 Program name 下 拉 列 表 框 中 选择 被 测 对 象 的 路 径 后 , 单 击 Run 按钮 ,运行 程 
序 ,得 到 如 图 7-47 所 示 窗 口 。 


图 7-47 运行 程序 窗口 


(3) 运行 完 程序 后 ,会 出 现 运行 后 的 结果 数据 ,如 图 7-48 所 示 
通过 此 窗口 ,可 以 看 到 在 运行 
情况 。 


A 
i 


-个 测试 用 例 时 ,该 被 测 程序 的 函数 柳 盖 和 代码 


(4) 双击 Coverage Browser 窗口 中 


的 任何 一 个 文件 或 函数 ,或 者 选择 view 的 Funtion 
List 命令 , 即 可 看 到 相应 的 程序 代码 。 以 函数 main( ) 为 例 , 如 图 7-49 所 示 。 


在 此 窗口 可 以 看 到 函数 main( ) 的 源 代码 。 其 中 ,第 12 一 13 行 .20 一 23 行 代码 表示 该 
测试 用 例 未 执行 到 的 语句 。 分 析 测 试 结 果 ,根据 测试 结果 重新 选择 测试 用 例 ,来 覆盖 上 一 次 
运行 时 未 覆盖 到 的 代码 或 函数 。 


(5) 关闭 Coverage Browser 窗口 :出现 提 示 对 话 框 , 可 以 选择 是 否 保存 。 
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辟 Coverage Browser: 4 (Auto Werge) 


moaale Vien |File Vie| 


癌 cpeements and Sttingzvaaniat 扣 而 Dabagv4_ exe 


Coverage Ilon, Ascending order 


图 7-48 结果 数据 图 


局 c:vdocumaents and settines\adain\d. cpp in 4.exe 


Fonetions [nun | 


Winclude <iostrean.h> 
const int N=3; 
void sort (int inrrag[NJ[N]) 


<N;iCe+) 
rray[iR] 


for(icy=iC+1;iCyCN;iCy+*) 

{iF(iArray[iR][icy] CiMin) 
《iin=inrrag[iRl[icy]; 
iMinA-iCy; 

} 


iTemp=iArray[iR][ic! 
iarray[iR][iCy]=iMin; 
iarray[iR][iMing]=iTenp; 
》 
// 对 每 行进 行 排序 


Penction, nain 


7-49 ”函数 main( ) 实 例 


(6) 若 保存 . 则 将 在 与 被 测 程序 同一 目录 下 生成 一 
Coverage Browser 窗口 的 数据 ,以 便 进行 数据 共享 。 


iMin,iMinA,iTenp; 


并 人 


在 当前 行 中 ， 二 光 前 二 村 有 地 性 后 投了 小 元 素 


输入 "<NeNKC 个 整数 ，“ 
N:is+) 


个 *. cfy 的 文件 ,里 面 保存 了 


(7) 不 论 是 否 选择 保存 ,在 被 测 程序 目录 下 都 会 生成 一 个 . log 文件 ,形成 测试 日 志 。 
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0.8 Rational Robot 基本 使 用 


7.8.1 概述 


Rational Robot 是 一 个 用 于 蔡 代 人 工 ,进行 高 速 自动 测试 的 软件 。 与 之 关联 的 配套 工 
具 软 件 有 : Rational TestManager、Rational ClearQuest、 Rational TestFactory 和 Rational 
Administrator 等 。 它 集成 在 Rational TestManager 之 上 ,可 以 借助 TestManager 管理 工具 
计划 、 组 织 , 执 行 、 管 理 , 报 告 所 有 的 测试 活动 。Rational Robot 可 开发 3 种 测试 脚本 : 用 于 
功能 测试 的 GUI 脚 本、 用 于 性 能 测试 的 VU 以 及 VB 脚本 。 

Rational Robot 是 一 种 用 于 功能 测试 的 计划 、 开 发 ,执行 和 分 析 工 具 , 其 作用 如 下 : 

(1) 执行 完整 的 功能 测试 : 记录 和 回放 遍历 应 用 程序 的 脚本 ,以 及 测试 在 查证 点 
(verification points) 处 的 对 象 状态 。 

(2) 执行 完整 的 性 能 测试 Rational Robot 和 Rational TestManager 协作 可 以 记录 和 回放 
脚本 ,这些 脚本 有 助 于 断定 多 客户 系统 在 不 同 负载 情况 下 是 否 能 够 按照 用 户 定义 标准 运行 。 

(3) 在 SQA Basic.VB、VU 环境 下 创建 并 编辑 脚本 。Rational Robot 编辑 器 提供 有 色 
代码 命令 ,并且 在 强大 的 集成 脚本 开发 阶段 提供 键盘 帮助 。 

(4) 测试 IDE 下 Visual Basic、Oracle Forms、Power Builder HTML Java 开发 的 应 用 
程序 ,甚至 可 测试 用 户 界 面 上 不 可 见 对 象 。 

(5) 脚本 回放 阶段 收集 应 用 程序 诊断 信息 : Rational Robot 同 Rational Purify、 
Rational Quantify、Rational PureCoverage 集成 ,可 以 通过 诊断 工具 回放 脚本 ,在 日 志 中 察 
看 结果 。 

(6) Rational Robot 使 用 面向 对 象 记录 技术 : 记录 对 象 内 部 名 称 ,而 非 屏 幕 坐标 。 若 对 
象 改变 位 置 或 者 窗口 文本 发 生变 化 ,Rational Robot 仍然 可 以 找到 对 象 并 回放 。 


7.8.2 Rational Robot 基本 使 用 说 明 


1. 登录 主 界面 
Rational Robot 工具 在 首次 启动 时 ,进入 登录 界面 ,如 图 7-50 所 示 。 


Rational Test Login 


Yser None: 


Fi | 


Passyord 


Project- 


Location: 


图 7-50 登录 界面 
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首先 要 建立 测试 项 目 ,才能 够 进入 Rational Robot 主 界面 。 在 软件 测试 工作 进行 前 , 必 
须 创 建 软件 测试 资料 库 , 以 存放 脚本 、 查 证 点 .问题 .改动 等 测试 信息 。 使 用 Rational 
Administrator 建立 测试 项 目 如 下 : 

(1) 打开 Rational Administrator。 若 是 第 一 次 打开 ,会 提示 设置 管理 员 身 份 。 

(2) 执行 File>New Project 命令 ,在 弹出 的 新 建 向 导 中 输入 项 目 名 称 、 路 径 ( 若 是 团队 
测试 则 输入 网 络 通 用 路 径 ) 、 密 码 、 确 认 密 码 。 完 成 后 ,在 随即 出 现 的 初始 化 对 话 框 中 创建 需 
求 声明 、Test 数据库.ClearQuest 数据 库 , 也 可 以 从 已 有 的 数据 库 中 选择 ,最 后 完成 。 

(3) 在 Rational Administrator 主 窗 口 左 边 的 树 型 目录 下 右 击 ,选择 弹出 菜单 中 的 
Connect 命令 ,将 项 目 连接 上 刚才 设置 的 数据 库 。 右 击 Rational Test Datastore 命令 下 的 
Test Users 选项 可 添加 用 户 。 右 击 Test Users 命令 下 的 用 户 名 可 选择 对 其 进行 删除 或 修 
改 资料 与 测试 组 , 右 击 Test Group 命令 可 修改 测试 组 权限 。 

如 果 已 有 测试 项 目 , 可 以 在 Project 下 拉 列 表 框 中 选择 要 进入 的 测试 项 目 , 也 可 以 单 击 
Browse 按钮 ,找到 已 建立 的 测试 项 目 文 件 (* .RSP) ,在 Location 框 中 能 看 到 所 选择 项 目的 
绝对 路 径 。 选择 好 测试 项 目 后 , 单 击 OK 按钮 ,进入 Rational Robot 的 主 界面 ,如 图 7-51 
所 示 。 


Window Help 
中 号 尖 基 三 扩 呈 在 党 服 二 了 | 当 久 铬 名 撑 


图 7-51 Rational Robot 主 界面 


2. 基本 概念 


1) VU 和 GUI 脚本 组 成 部 分 

(1) 由 Rational Robot 或 者 Rational Test Manager Suite 生成 的 可 运行 文件 。 
(2) 脚本 属性 集 , 例 如 类 型 和 脚本 目标 。 

2) VU 和 GUI 脚本 的 异同 

VU 和 GUI 脚本 的 异同 由 表 7-3 说 明 。 
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表 7-3 VU 和 GUI 脚本 的 异同 
序号 方面 GUI 脚本 VU 脚本 
并 发 性 在 一 台 计 算 机 上 同时 只 能 执行 一 个 | 在 一 台 计 算 机 上 同时 可 以 执行 多 个 
GUI 脚本 VU 脚本 
语言 包括 对 GUI 对 象 的 键盘 项 击 以 及 鼠标 | 包括 客户 端 发 送 到 服务 器 的 要 求 , 脚 
到 单 击 行为 ,脚本 用 SQA Basic 语言 写成 | 本 用 VU 语言 写成 
通常 用 于 加 入 用 户 负载 的 性 能 测试 ， 
3 测试 领域 | 用 于 功能 测试 和 性 能 测试 例如 ,测试 不 同 负载 下 服务 器 响应 
时 间 
可 以 包括 验证 点 ,用 于 比较 记录 回放 时 
4 验证 点 捕获 的 信息 不 支持 验证 点 
既 可 在 Robot 中 执行 ,也 可 以 作为 Test . 区 
a 执行 Manager Suite 的 一 部 分 执行 人 


注意 : 在 同一 脚本 中 ,不 能 混合 SQA Basic 和 VU 代码 。 
3) Rational Test 中 的 两 种 模拟 用 户 


(1) GUI 用 户 : 单 用 户 ,模拟 前 台 的 实际 用 户 操作 。 


(2) 虚拟 测试 者 : 多 用 户 ,虚拟 测试 者 模拟 发 送 到 数据 库 、Tuxedo 或 者 Web 服务 器 的 
请 求 ,Robot 记录 网 络 流量 等 后 台 操 作 , 忽 略 前 台 GUI 操作 。 

4) Rational Test 中 的 两 种 测试 类 型 

(1) 功能 测试 : Rational Robot 是 一 种 用 于 功能 测试 的 计划 、 开 发 .执行 和 分 析 工 具 。 

(2) 性 能 测试 : Rational Robot 和 TestManager 结合 用 于 性 能 测试 。 


7.8.3 Rational Robot 参数 的 设置 


1. Settings 项 中 的 Default Settings 选项 


1) PowerCov 选项 卡 
该 标签 如 图 7-52 所 示 。 


Default Settings 


PowerCov |Files | 


Defanlt Coverage level 

L Function 
Nodules to Instroment 
Al Nodules 

WS Exclude ol nodules in Windows directori, 


anfi gure. 


Selected Nodules 


Java/Managed 
Classes to instranent for 


图 7-52 Rational Robot 中 的 PowerCov 参数 设置 
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各 参数 含义 说 明 如 下 : 

(1) Line: 以 代码 行 作为 默认 的 测试 覆盖 级 别 , 记 录 代 码 行 在 程序 执行 时 是 否 被 命中 。 

(2) Function: 以 函数 作为 默认 的 测试 覆盖 级 别 , 记 录 函 数 在 程序 执行 时 是 否 被 命中 。 

(3) Modules to Instrument: 选择 包含 的 测试 模块 。 除 非特 意 排除 某 些 模块 ,否则 
Rational Robot 会 收集 所 有 的 覆盖 数据 。 

2) Files 选项 卡 

Files 选项 卡 用 来 设置 文件 默认 存放 位 置 。 


2. Settings 项 中 的 Preferences 选项 


1) Runs 选项 卡 
该 选项 卡 参数 配置 如 图 7-53 所 示 。 


Preferences 


Rans | Yorkspace | Jm | Source Code| 


Instromenting snd running View options for « new run 


[Show Coverage Browser 
克 Show instrmentation garnings 厂 Show Funetion List 
[Show LosdLibrary instramentation pr 7 hatematic neree 
WS Confirm run cancellation Betivelleree 

[Vse defonlt filter set 

厂 We ease sensitive path na 


图 7-53 ”Rational Robot Preferences 中 的 Runs 选项 卡 


各 参数 含义 说 明 如 下 。 

(1) Show instrumentation progress: 当 对 VC++ 程 序 测试 时 ,是 否 显示 工具 对 话 框 。 

(2) Show instrumentation warnings: 当 对 VC++ 程 序 测试 时 ,是 否 显 示 工 具 警 告 对 
话 框 。 

(3) Show LoadLibrary instrumentation progress: 如 果 不 选 此 功能 ,运行 后 source file 
源 文件 列表 为 none。 

(4) Confirm run cancellation: 当 每 次 执行 File 一 Cancel Run 命令 或 者 单 击 按钮 中 途 
取消 被 测 程序 运行 时 ,显示 确认 消息 。 

(5) Show Coverage Browser: 当 对 当前 数据 或 汇总 数据 做 快照 时 .打开 一 个 . cfy 文件 、 
Purify 错误 .打开 一 个 . pcy 文件 .退出 正在 运行 的 程序 时 ,是 否 在 覆盖 浏览 器 显示 数据 。 

(6) Show Function List: 对 当前 数据 快照 或 者 退出 被 测 程序 时 ,在 函数 列表 窗口 显示 数据 。 

(7) Automatic merge: 当 运 行 一 个 程序 时 ,是 否 在 Navigator 窗口 创建 一 个 自动 汇总 
人口 ,或 在 接 下 来 的 运行 时 ,是 否 自动 更 新 汇总 数据 。 

(8) ActiveMerge: 自动 归并 分 层 的 数据 集 ,方便 用 户 区 分 和 评估 各 个 组 件 的 运行 。 选 
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择 此 项 ,对 随后 的 自动 和 手动 归并 都 有 效 ; 不 选择 此 项 ,Rational Robot 在 一 致 的 数据 集中 
并 归 数 据 。 

(9) Use default filter set: 当下 一 次 运行 程序 时 ,是 否 使 用 当前 的 过 滤器 设置 。 

(10) Use case sensitive path names: 当下 一 次 运行 程序 时 显示 的 覆盖 数据 .路 径 名 称 
是 否 区 分 大 小 写字 母 盘 。 

2) Workspace 选项 卡 

该 Workspace 选项 卡 参数 设置 如 图 7-54 所 示 。 


Preferences 


Runs 。 Yorkspace |Jm | source Code| 
Show in Navigator 
My Date 
[Sho directories in file nanes WS Line 
克 ss。 sounds 克 Conmand-line arguments 
[WS Earn on unsaved data 


Beset usage nsgs 


图 7-54 Rational Robot Preferences 中 的 Workspace 选项 卡 


各 参数 含义 说 明 如 下 。 

(1) Show Welcome Screen at startup: 当 每 次 单独 打开 Rational Robot 工具 时 ,是否 显 
示 欢 迎 对 话 框 。 

(2) Show directories in file names: 当 在 输出 窗口 显示 文件 名 时 ,是 否 同时 显示 文件 
路 径 。 

(3) Use sounds: 出 现 错误 ,警告 .欢迎 屏幕 .开始 检查 ,结束 检查 、 开 始 程 序 结束 程序 
等 ,是 否 有 提示 声音 。 

(4) Warn on unsaved data: 当 关 闭 或 退出 未 保存 测试 数据 程序 时 ,是 否 显示 警告 消息 
对 话 框 。 

(5) Show in Navigator: 浏览 器 显示 。 

3) JVM 选项 卡 

该 选项 卡 与 图 7-36 相同 。 


7.8.4 记录 GUI 脚本 
1. GUI 记录 工作 流程 


(1) 按照 指导 ,为 脚本 确定 可 预测 的 起 始 状 态 和 结束 状态 、 安 装 测试 环境 、 创 建 模块 脚 
本 ,并 且 使 应 用 程序 可 测 。 
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(2) 设置 记录 选项 ,也 可 在 记录 开始 后 设置 。 

(3) 开始 记录 。 

(4) 在 测试 环境 下 启动 应 用 程序 ,必须 按照 期 望 回放 的 方式 正确 启动 应 用 程序 。 

(5) 在 应 用 程序 中 执行 系列 行为 。 

(6) 加 入 必要 的 特写 ,例如 验证 点 、 注 释 以 及 计时 器 。 

(7) 如 有 必要 ,将 面向 对 象 记录 切换 至 底层 记录 方式 。 

(8) 结束 记录 会 话 。 

(9) 可 选 操作 ,通过 文件 菜单 下 属性 菜单 项 定义 脚本 属性 ,在 Test Manager 中 也 可 以 
定义 脚本 属性 。 

2. 设置 录制 选项 

在 录制 GUI 脚本 时 ,Rational Robot 可 以 对 脚本 自动 命名 ,可 以 采用 具有 一 定 含义 的 
名 称 。 具 体操 作 步 又 如 下 : 

(1) 打开 GUI Record Options 对 话 框 , 如 图 7-55 所 示 。 

(2) 在 General 选项 卡 中 的 Prefix 框 中 输入 前 级 ,如 果 不 希 望 有 前 级 , 则 清空 该 编辑 
框 ,以 后 每 次 记录 新 脚本 都 需要 输入 名 称 。 

(3) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 

[GurRecordoptions MM Me 222 22 2 | 


Object Recognition Order | Web Browser 
General | Robot Window 


Seript sutonaming— 


Prefix: 


Identify list selections by 
他 Contents 
© Iadex 


Identify nenu selections by 
他 Text 

Co 

-Record unsupported nouse drags as 
人 Mouse clicks if within gbject 
© Mouse drags 


厂 Save window positions 
厂 Ante record window size 

厂 Record object text 

厂 Define amlmown objects as type “Generic” 
厂 Record think time 

厂 Record delay after Enter key 


取消 天 助 


图 7-55 脚本 自动 命名 界面 


各 参数 含义 说 明 如 下 。 

1) General 选项 卡 

(1) Prefix 编辑 框 : 若 为 空 ,每 次 录制 新 脚本 时 都 要 输入 脚本 名 ; 若 输入 内 容 , 录 制 新 
脚本 时 ,将 自动 在 该 内 容 末尾 加 序号 作为 脚本 名 。 
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(2) 复 选 框 Define unknown object as type "Generic" 若 未 选 ,Rational Robot 遇 到 不 
认识 的 对 象 类 型 时 ,会 要 求 定 义 它 ; 若 选中 ,Rational Robot 自动 认为 它 是 Generic 型 ,可 以 
测试 对 象 的 基本 属性 。 

2) Robot Window 选项 卡 

设置 Robot 窗口 在 录制 时 的 显示 状态 和 快捷 键 。 

3) Web Browser 选项 卡 

设置 HTML 记录 的 默认 Web 浏览 器 。 

4) Object Recognition Order 选项 卡 

(1) Object order preference 下 拉 列 表 框 : 车 测试 C++ 程序 ,选择 C++ Recognition 
Order; 否则 选择 < Default >。 

(2) Object type 下 拉 列 表 框 : 选择 对 象 的 类 型 。 

(3) Recognition method order 下 拉 列 表 框 : 选择 对 象 辨 认 方法 的 先后 顺序 ,该 设置 对 
所 有 测试 者 有 效 。 


3. 定义 脚本 属性 


选中 脚本 ,执行 File>Properties 命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 对 目的 环境 、 查 证 点 、 自 定义 
常规 .指定 文件 等 内 容 进行 设置 ,该 对 话 框 如 图 7-56 所 示 。 


est scroe rropertes ss 2 
Specifications | Cuaston | Statistics 
General Verification Points 

Nane: 
Description: 
Qner 
[eis | 
Purpose 
Environment: 
Referenced session: 
Clear 

Type: UT 
厂 Dexeloped 

| 


图 7-56 定义 脚本 属性 界面 


4. 记录 新 的 GUI 脚本 


(1) 按照 指导 ,为 脚本 确定 可 预测 的 起 始 状态 和 结束 状态 、 安 装 测试 环境 .创建 模块 脚 
本 ,在 Test Manager 中 建立 脚本 计划 ,并且 使 应 用 程序 可 测 。 

(2) 如 果 可 能 ,使 应 用 程序 可 测 ,加 载 IDE Extensions。 

(3) 记录 之 前 设置 记录 选项 ,也 可 以 在 开始 后 设置 。 
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(4) 单 击 快捷 栏 上 的 Record GUI Script 快捷 按钮 ,得 到 如 图 7-57 所 示 的 Record GUI 
对 话 框 。 


[ear + 


EE 


图 7-57 Record GUI 对 话 框 


(5) 输入 脚本 名 称 (最 多 40 字符 ) 或 者 从 脚本 列表 中 选择 一 个 。 

(6) 要 改变 记录 设置 , 单 击 Options 按钮 ,完成 设置 后 单 击 OK 按钮 。 

(7) 如 果 选 中 一 个 预定 义 或 者 已 记录 脚本 ,可 以 通过 Properties 菜单 项 设置 脚本 属性 ， 
设置 完成 后 确认 退出 。 

(8) 开始 记录 ,以 下 事件 一 次 发 生 : 

Q@ 如 果 选 中 已 存在 脚本 ,Robot 询问 是 否 覆 盖 。 

@ 默认 情况 下 ,Robot 最 小 化 。 

@ 出 现 浮动 GUI Record 快捷 栏 ,可 以 通过 它 暂 停 或 者 停止 记录 、 重 新 显示 Rational 
Robot, 在 脚本 中 插入 特写 。 

(9) 按照 以 下 步骤 启动 测试 环境 下 的 应 用 程序 : 

DO 单 击 GUI Record 快捷 栏 的 Display GUI Insert Toolbar 按钮 。 

@ 单 击 GUI Insert Toolbar 上 适当 的 起 始 按钮 。 

@ 启动 应 用 程序 按钮 : 用 于 启动 应 用 程序 ( 除 用 Rational Quantify 或 者 Rational 
PureCoverage 回放 的 HTML Java 应 用 程序 ) 。 

@ 启动 Java 应 用 程序 按钮 : 用 于 启动 由 Rational Quantify 或 者 Rational PureCoverage 回 
放 的 Java 应 用 程序 。 

@ 启动 浏览 器 按钮 : 用 于 启动 HTML 应 用 程序 ,如 图 7-58 所 示 。 


ES ETT 
图 7-58 启动 浏览 器 按钮 


(10) 在 应 用 程序 中 执行 系列 行为 。 

(11) 如 果 需 要 则 插入 特写 ,可 以 插入 验证 点 ,注释 、 计 时 器 等 。 

(12) 如 有 必要 ,将 面向 对 象 记录 模式 切换 至 底层 记录 模式 。 

(13) 记录 完成 , 单 击 GUI Record 快捷 栏 上 Stop Recording 按钮 ,Robot 主 窗口 显示 如 
下 信息 : 
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@ 验证 点 和 底层 脚本 显示 在 左 侧 的 Asset 窗 格 。 

加 文本 和 脚本 显示 在 右 侧 的 脚本 窗 格 。 

@ 编译 或 者 回放 脚本 时 ,编译 结果 显示 在 Output 窗口 的 Build 页 面 上 。 
(14) 可 选 操作 : 设置 脚本 属性 。 


5. 记录 期 间 恢 复 Robot 主 窗 


(1) 单 击 GUI Record 快捷 栏 上 的 Open Robot Window 按钮 。 
(2) 单 击 Windows 任务 栏 上 的 Robot 按钮 。 
(3) 使 用 Ctrl 十 Shift 十 F 键 显示 窗口 ,使 用 Ctrl 十 Shift 十 H 键 隐藏 窗口 。 


6. 暂停 和 唤醒 GUI 脚本 记录 


(1) 暂停 记录 : 单 击 GUI Record 快捷 栏 上 的 Pause 按钮 ,Robot 指示 操作 暂停 。 
Oa 单 击 Pause 按钮 。 

@ 状态 条 显示 Recording Suspended 。 

@ 在 Record 菜单 项 的 Pause 按钮 左 侧 出 现 选中 标志 。 

(2) 唤醒 记录 : 再 次 单 击 Pause 按钮 。 

(3) 唤醒 操作 和 暂停 操作 时 ,应 该 在 应 用 程序 中 处 于 同一 状态 。 


7. 在 GUI 记录 期 间 定义 未 知 对 象 


记录 期 间 , Robot 只 识别 标准 的 Windows GUI 对 象 和 一 些 定制 对 象 。 可 以 设置 记录 
选项 ,这 样 Robot 自动 和 具有 通用 类 型 的 不 能 识别 的 对 象 链接 。 如 果 未 设置 选项 , 单 击 
Robot 不 能 识别 的 对 象 ,Robot 打开 Define Object 对 话 框 ,用 该 对 话 框 把 该 对 象 映射 成 一 种 
已 知 对 象 。 记 录 期 间 定义 未 知 对 象 : 

(1) 在 定义 对 象 对 话 框 中 从 Type 列表 中 选择 一 种 与 未 知 关联 的 对 象 类 型 。 

(2) 单 击 OK 按钮 继续 记录 。 


8. 切换 至 底层 记录 


(1) 按 Ctrl 十 Shift 十 R 键 。 

(2) 单 击 GUI Record 快捷 栏 上 的 Open Robot Window 按钮 (或 者 按 Ctrl 十 Shift 十 F 
键 ) ,将 Robot 置 于 前 台 ,执行 Record->Turn Low-Level Recording On/Off 命令 。 

切换 至 底层 记录 方式 之 后 ,Robot 进行 如 下 操作 : 

(1) 在 不 可 编辑 的 二 进 制 脚本 中 记录 底层 行为 ,并 在 项 目 中 保存 。 

(2) 给 底层 脚本 分 配 连 续 数字 ,在 Script 窗 体 的 Assert 窗 格 中 显示 ,数字 位 于 Low- 
Level Scripts 下 方 。 

(3) 在 引用 底层 脚本 文件 的 脚本 中 加 入 PlayJrnl 命令 。 

回放 期 间 ,PlayJrnl 命令 调用 底层 文件 ,该 文件 回放 记录 的 实时 行为 ,这 不 同 于 面向 对 
象 记录 。 面 向 对 象 记录 方式 检查 测试 环境 下 应 用 程序 的 Windows 对 象 , 而 不 依赖 于 精确 的 
时 间 和 屏幕 坐标 。 
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9. 结束 GUI 脚本 记录 


(1) 通过 单 击 GUI Record 工具 条 上 的 Stop Recording 按钮 加 Record > stop 结束 录制 
GUI 脚本。 

(2) 记录 结束 时 ,应 该 使 测试 下 应 用 程序 和 开始 记录 时 的 状态 一 致 。 这 样 , 可 以 不 必 人 
工 重 置 环 境 就 能 回放 脚本 。 

(3) 如 果 从 Windows 桌面 启动 应 用 程序 ,应 该 在 桌面 停止 记录 。 若 从 主 窗口 启动 记 
录 , 则 在 主 窗口 停止 记录 ,确定 主 窗口 状态 相同 。 例 如 ,如 果 应 用 程序 是 一 个 编辑 器 ,记录 开 
始 时 启动 应 用 程序 没有 任何 文本 , 则 在 结束 录制 时 确认 没有 开启 任何 文档 。 


10. 手工 GUI Script 编码 


到 目前 为 止 ,最 快 的 GUI 脚本 生成 方式 是 利用 Robot 记录 行为 并 自动 生成 脚本 ,然而 
也 可 以 使 用 SQA Basic 脚本 语言 编写 GUI 脚本 。 手 工 编写 脚本 的 步骤 如 下 : 
(1) 在 Robot 中 ,执行 File-New 一 Script 命令 ,弹出 如 图 7-59 所 示 的 New Script 对 
[ew script | 
me Fesissne 


Desceriptiea F Seript Description 可 < 


Type ear cw 


Cancel Help 
图 7-59 ”New Script 对 话 框 
(2) 输入 脚本 名 称 (最 多 40 字符 ) ,可 以 加 入 脚本 描述 。 
(3) 选中 GUI 单 选 按钮 。 
(4) 单 击 OK 按钮 ,Robot 产生 一 个 带 主 程序 头 的 空 脚 本 。 
(5) 开始 GUI 脚本 编码 。 
11. 创建 Shell Scripts 顺序 回放 GUI Scripts 
创建 外 壳 脚 本 之 前 ,应 该 先 记 录 需 要 引用 的 独立 脚本 。 建 立 外 壳 脚 本 的 顺序 ， 
(1) 执行 File>New 一 GUI Shell Script 命令 ,弹出 如 图 7-60 所 示 的 New GUI Shell 
Script 对 话 框 。 


Nene Fair seript 
Description: [Ehell GUT Script Descriptions | < 


图 7-60 ”New GUI Shell Script 对 话 框 
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(2) 输入 脚本 名 字 ( 最 多 40 字符 ) 。 

(3) 可 选 操作 : 输入 脚本 描述 。 

(4) 要 增加 脚本 ,在 Available 列表 中 选中 一 个 或 者 多 个 脚本 , 单 击 " 二 ”或 者 "二 二 ” 按 
钮 ,Robot 按照 Selected 列表 中 的 脚本 顺序 回放 脚本 。 

(5) 确定 。 

注意 : 在 外 沉 脚 本 中 ,用 “Call Script 十 脚本 名 字 ” 引 用 包含 的 脚本 。 


7.8.5 在 GUI Script 中 加 入 特写 


要 成 功 测试 Oracle Forms HTML .Java Delphi` C++ 和 Visual Basic 4.0 应 用 程序 中 的 
对 象 ,应 该 在 开始 记录 脚本 之 前 允许 应 用 程序 。 启 动 应 用 程序 时 ,可 以 特别 说 明 回放 时 需要 
该 应 用 程序 在 Rational 诊断 工具 环境 下 启动 。 在 脚本 中 启动 应 用 程序 的 步骤 如 下 : 

(1) 记录 时 , 单 击 GUI Record 快捷 栏 上 的 Display GUI Insert Toolbar 按钮 ; 编辑 时 ， 
定位 脚本 光标 , 单 击 Standard 快捷 栏 的 Display GUI Insert Toolbar 按钮 。 

(2) 单 击 GUI Insert 工具 条 上 适当 的 启动 按钮 (启动 应 用 程序 .启动 Java 应 用 程序 、 启 
动 浏览 器 ) ,如 图 7-61 一 图 7-64 所 示 。 


ET 


图 7-61 启动 按钮 
[Start Apphcation ， 四 有 
Application 
ras 


During playback, start spplication 

他 Using settings fron GUT Playback Options ¢: 
C Under Rational Par 

Under Rationsl quant 

Under Rational PureCovers 

C Under Rational Purify with PureCoveru 
Under aone 


Cancel Help 


Start Java Application 


Min class: [ Browse 


Casspath | 
Yorkine Brorse 
I Fe 可 _irerse 


Options: | 


During playback, start application 
他 Using settings fron GUT Playback Options d: 
CF Under Rational Quant 
Under Rational PureCovers 
CF Under aone 


Cancel Help 


图 7-63 启动 Java 应 用 程序 
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SMW 


Eee 
mL: | 二 
Tee reser 

Cancel Help 


图 7-64 启动 浏览 器 


(3) 填写 对 话 框 并 确定 。 

(4) 开始 记录 并 且 编 辑 脚本 。 

回放 过 程 中 ,Robot 运行 到 脚本 中 响应 的 命令 时 就 启动 特定 的 应 用 程序 。 

1) 在 GUI 脚本 中 插入 已 有 的 GUI 脚本 的 调用 

在 记录 或 者 编辑 GUI 脚本 的 状态 时 ,可 以 插入 已 有 的 GUI 脚本 的 调用 ,这 避免 了 重复 
的 应 用 程序 行为 。 

(1) 如 果 处 于 记录 状态 , 单 击 GUI Record 快捷 栏 上 的 Display GUI Insert Toolbar 按 
钮 ; 如 果 处 于 编辑 状态 ,在 Standard 快捷 栏 上 单 击 Display GUI Insert Toolbar 按钮 。 

(2) 单 击 GUI Insert 快捷 栏 上 的 Call Script 按钮 ,如 图 7-65 所 示 。 


时 
并 1 冒 自 田 员 闸 久 本 短 罗 Ib 明 四 是 六 全 嫩 
图 7-65 GUI Insert 对 话 框 


(3) 从 列表 中 选择 GUI 脚本 ,要 改变 脚本 列表 ,选择 Query 列表 ,如 图 7-66 所 示 。 
EE > 


Bun nov Properties Help 
图 7-66 ”Call Script 对 话 框 


(4) 如 果 测 试 环境 依据 脚本 的 执行 结果 则 选中 Run now 复 选 框 ,如 果 脚 本 执行 不 改变 
应 用 程序 状态 则 清空 Run now 复 选 框 ,无 论 选中 与 否 , Robot 都 将 对 该 脚本 的 调用 加 入 脚 
本 中 ,选中 则 立即 执行 。 

(5) 确定 以 继续 录制 或 者 编辑 。 

2) 在 GUI 脚本 中 插入 计时 器 

(1) 如 果 在 记录 状态 , 单 击 GUI Record 快捷 栏 的 Display GUI Insert Toolbar 按钮 ; 如 
果 在 编辑 状态 , 单 击 Standard 快捷 栏 的 Display GUI Insert Toolbar 按钮 。 
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(2) 在 GUI Insert 工具 栏 上 单 击 Start Timer 按钮 。 

(3) 输入 计时 器 名 称 ( 最 多 40 字符 ) 后 确定 ,如 果 要 启用 多 个 计时 器 ,确定 每 个 计时 器 
有 不 同 的 名 字 。 

(4) 执行 计时 行为 : 执行 完 计时 行为 ,立即 单 击 GUI Insert 工具 栏 上 的 Stop Timer 
命令 。 
(5) 在 计时 器 列表 中 选择 一 个 开启 的 计时 器 ,确认 。 

3) 在 GUI 脚本 中 插入 注释 
(1) 记录 期 间 , 单 击 GUI Record 工具 栏 上 的 Display GUI Insert Toolbar 按钮 ; 编辑 期 
间 , 单 击 Standard 工具 栏 上 的 Display GUI Insert Toolbar 按钮 。 

(2) 单 击 “ 注 释 ” 按 钮 。 

(3) 输入 注释 (最 多 60 字符 )。 

(4) 确认 之 后 继续 记录 或 者 编辑 。 

(5) Robot 在 单 引 号 之 后 加 入 注释 ,默认 为 绿色 。 将 注释 改 为 非 注 释 ,选中 文本 ,执行 
Edit~>Comment Line 或 者 Uncomment Line 命令 。 

4) 在 GUI 脚本 中 插入 Log Message 

在 记录 或 者 编辑 状态 ,可 以 在 GUI 脚本 中 插入 日 志 消 息 、 描 述 和 结果 。 回 放 阶 段 ， 
Robot 在 日 志 中 插入 这 些 信息 。 可 以 利用 这 些 日 志 消 息 文档 回放 的 脚本 。 

(1) 记录 状态 下 , 单 击 GUI Record 工具 栏 上 的 Display GUI Insert Toolbar 按钮 ; 编辑 
状态 下 , 单 击 Standard 工具 栏 上 的 Display GUI Insert Toolbar 按钮 。 

(2) 单 击 GUI Insert 工具 栏 上 的 Write to Log 按钮 。 

(3) 输入 消息 (最 多 60 字符 ) 。 

(4) 可 选 操作 : 输入 描述 (最 多 60 字符 ) 。 

(5) 选择 一 个 结果 : Pass、Fail、Warning、None。 

(6) 确定 继续 记录 或 者 编辑 。 

回放 之 后 ,在 Test Manager 日 志 中 查看 日 志和 消息 。Event Type 列 中 显示 消息 ， 
Result 列 中 显示 结果 ,如 图 7-67 所 示 。 查 看 相关 描述 ,选中 日 志 事件 , 执行 View 一 
Properties 命令 ,打开 Result 页 面 。 
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5) 在 GUI 脚本 中 搬入 延迟 
(1) 记录 阶段 , 单 击 GUI Record 工具 栏 上 的 Open Robot Window 按钮 。 


(2) 在 脚本 中 定位 光标 。 ov | | 
(3) 执行 Insert 一 Delay 命令 。 Delay Interval: willisecond: 
(4) 输入 延迟 毫秒 数 ,如 图 7-68 所 示 。 Cu | ca | x | 


(5) 确认 之 后 继续 录制 或 者 编辑 。 
7.8.6 使 用 验证 点 


验证 点 就 是 在 脚本 中 生成 一 个 可 以 检测 对 象 信息 的 “点 ”。 录 制 脚本 的 时 候 ,验证 点 捕 
捉 对 象 信息 并 且 将 信息 存储 在 基线 文件 中 。 那 么 在 后 续 构 建 的 版 本 中 ,这 些 信息 就 成 为 相 
对 应 的 预期 结果 。 当 构建 了 一 个 新 的 版 本 后 ,通过 回放 脚本 来 进行 自动 化 测试 时 ,Rational 
Robot 在 每 一 个 验证 点 处 获得 所 监测 对 象 的 信息 并 将 这 些 新 信息 与 验证 点 的 基线 信息 进行 
比较 ,如 果 两 者 不 一 致 ,那么 Rational Robot 将 产生 一 个 实际 数据 文件 ,这 个 文件 中 列 出 监 
测 对 象 在 这 个 新 版 本 中 实际 捕捉 到 的 信息 ; 如 果 两 者 一 致 , 则 不 生成 新 的 文件 。 回 放 完 毕 
以 后 ,每 个 验证 点 的 回放 结果 都 将 在 Rational Test Manager 的 Log 中 显示 出 来 。 

验证 点 捕捉 到 的 信息 依赖 于 所 选择 的 验证 方法 。 对 验证 点 也 可 以 进行 编辑 等 操作 ,还 
可 以 通过 在 Rational TestManager 中 查看 验证 点 及 对 应 的 脚本 来 调试 脚本 。 


1. 创建 验证 点 


如 果 在 脚本 中 需要 添加 一 验证 点 时 ,首先 需要 确定 添加 的 地 方 。 如 需要 监测 数据 是 否 
计算 正确 ,那么 这 个 验证 点 就 应 该 添加 在 相应 的 计算 代码 后 。 创 建 时 ,选择 Insert 菜单 中 的 
Verification Points 功能 。 对 于 验证 点 的 说 明 如 下 : 

(1) Alphanumeric: 捕获 及 比较 字母 或 数字 的 值 。 

(2) Clipboard: 捕获 及 比较 复制 到 剪贴 板 的 字母 数字 数据 。 

(3) File Comparison: 比较 两 个 文件 的 内 容 。 

(4) File Existence: 检查 一 个 指定 的 文件 是 否 存在 。 

(5) Menu: 捕获 及 比较 菜单 的 文本 ,快捷 键 及 状态 ,能 够 捕捉 到 第 五 级 子 菜单 。 

(6) Module Existence: 检查 连接 到 指定 上 下 文 (过 程 ) 或 内 存 的 任意 地 方 的 模块 是 否 


图 7-68 Delay 对 话 框 


存在 。 
(7) Object Data: 捕获 及 比较 目标 数据 。 

(8) Object Properties: 捕获 及 比较 对 象 的 属性 。 

(9) Region Image: 捕获 及 比较 位 图 的 屏幕 区 域 。 

(10) Web Site Compare: 捕获 Web 站 点 的 基线 ,并 及 时 与 另 一 Web 站 点 比较 。 
(11) Web Site Scan: 检查 每 次 修改 后 Web 站 点 的 内 容 ,确保 这 些 变 化 不 会 有 差错 。 
(12) Window Existence: 检查 继续 回放 前 指定 的 窗口 是 否 显示 。 

(13) Window Image: 捕获 及 比较 位 图 (菜单 .标题 栏 和 未 捕获 的 边框 ) 窗 口 的 客户 


2. 选择 验证 方法 


域 。 


罗 


对 于 Alphanumeric 和 Clipboard 这 两 种 验证 点 ,在 创建 以 后 可 以 选择 不 同 的 验证 方 
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法 ,每 种 方法 的 说 明 如 下 : 

(1) Case-Sensitive: 校 验 记录 时 捕获 的 文本 与 回放 时 捕获 的 是 否 完全 匹配 。 

(2) Case-Insensitive: 校 验 记录 时 捕获 的 文本 与 回放 时 捕获 的 是 否 匹配 (不 区 分 大 小 写 )。 

(3) Find Sub String Case-Sensitive: 核实 记录 时 捕获 的 文本 是 否 是 回放 时 捕获 的 子 串 
(区 分 大 小 写 )。 

(4) Find Sub String Case-Insensitive: 核实 记录 时 捕获 的 文本 是 否 是 回放 时 捕获 的 子 
串 ( 不 区 分 大 小 写 ) 。 

(5) Numeric Equivalence: 核实 记录 时 的 数据 值 与 回放 时 的 是 否 相 等 。 

(6) Numeric Range: 核实 数字 值 的 范围 。 

(7) User-Defined/Apply a User-Defined DLL test function: 将 文本 传 给 动态 链接 库 中 
的 函数 以 便 运 行 定制 的 测试 。 

(8) Verify that selected field is blank: 校 验 选中 的 字段 是 否 为 空 。 


3. 插入 查证 点 


见 前 所 述 : 增加 特写 动作 一 插入 查证 点 。 
被 测 程序 编译 后 ,表格 查证 对 象 的 位 置 可 能 会 发 生变 化 ,Rational Robot 提供 了 一 些 方 
法 来 识别 定位 ,如 表 7-4 所 示 。 
表 7-4 Rational Robot 提供 了 一 些 方法 来 识别 定位 


序号 方 ” 法 作 用 

1 Columns By Location 记录 列 位 置 没 变化 

2 Columns By Title 记录 列 标题 没 变化 

3 Rows By Location 记录 行 位 置 没 变化 

4 Rows By Content 记录 值 在 行 中 没 变化 

5 Rows By Key/Value 记录 值 在 行 中 没 变化 , 行 位 置 可 能 变化 
6 Top Menus By Location 记录 的 顶部 菜单 位 置 没 变化 

7 Top Menus By Title 记录 值 归属 与 它们 的 菜单 标题 
8 Menus Items By Location 记录 菜单 项 位 置 没 变化 

9 Menus Items By Content 记录 菜单 项 值 没 变化 

10 Items By Location 记录 表 项 目 位 置 没 变化 

11 Items By Content 选中 表 项 目 值 没 变化 
4. 编辑 验证 点 

无 论 是 重 命名 复制 .粘贴 还 是 删除 查证 点 ,都 必须 做 以 下 两 步 : 

(1) 在 声明 窗口 中 修改 该 查证 点 。 

(2) 在 脚本 窗口 中 修改 该 查证 点 。 


7.8.7 使 用 Data pool 
1. Data pool 概念 ,结构 及 作用 


Data pool 是 一 个 测试 数据 集 。 它 在 脚本 回放 期 间 提供 数据 值 给 脚本 变量 。Data pool 
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自动 在 大 数据 量 的 情况 下 (潜在 的 包含 数 个 虚拟 测试 人 员 执行 上 千 条 事务 ) 提 取 测 试 数据 给 
虚拟 测试 人 员 。 

Data pool 存储 文件 的 扩展 名 . csv, 具 有 如 下 特征 : 

(1) 每 行 包 含 一 项 记录 。 

(2) 每 项 记录 包含 被 separator character 限定 的 Data pool 值 域 。 

(3) Data pool 值 域 可 包含 脚本 。 

(4) Data pool 文件 的 每 个 column 包含 Data pool 值 域 的 列表 。 

(5) 如 果 值 是 附 在 双 引 号 内 ,这 单一 的 值 包含 一 个 separator character 域 ,例如 ," jones， 
Robert "在 记录 中 是 单一 的 值 , 不 是 两 个 。 当 值 被 存储 在 Data pool 文件 中 才 用 引号 。 引 号 
不 是 供给 应 用 程序 的 值 的 一 部 分 。 

(6) 一 个 单一 的 值 可 包含 内 含 行 。 例 如 ," jones,Robert ”bob"" 是 一 个 记录 的 单一 值 ， 
不 是 两 个 。 

.csv 和 . spc 存储 在 Robot 工程 的 Data pool 目录 中 。 下 面 是 一 个 有 3 行 数据 的 Data 
pool 文件 的 实例 : 

John, Sullivan,238 Tuckerman St, Andover,MA,01810 

Peter, Hahn,512 Lewiston Rd,Malden,MA,02148 

Sally, Sutherland, 8 Upper Woodland Highway, Revere, MA, 02151 

注意 : 如 果 Data pool 包含 复杂 的 值 (如 内 含 行 ,Data pool 值 包 含 field separator 
characters) ,应 在 Data pool editor 观察 (或 其 他 文本 编辑 器 如 Microsoft Excel) 并 使 之 成 为 
自己 期 望 的 确切 的 Data pool columns。 

Data pool 作用 : 

(1) 每 个 虚拟 测试 人 员 能 在 脚本 运行 时 发 送 实际 数据 ( 独 一 的 数据 ?给 服务 器 。 

(2) 单一 的 虚拟 测试 人 员 多 次 执行 相同 的 事务 ,能 在 每 次 执行 事务 时 发 送 实际 数据 给 
服务 器 。 

如 果 在 回放 脚本 期 间 不 用 数据 源 , 每 个 虚拟 测试 人 员 会 发 送 相 同 的 数据 给 服务 器 (此 数 
据 记 录 脚 本 捕获 下 的 数据 )。 例 如 ,假使 在 记录 VU 脚本 时 发 命令 数 53328 给 数据 库 服 务 
器 ,车 有 100 个 虚拟 测试 人 员 在 运行 这 个 脚本 , 则 命令 数 53328 会 给 服务 器 发 送 100 次 。 如 
果 运用 Data pool, 每 个 虚拟 测试 人 会 发 送 不 同 命 令 数 给 服务 器 。 


2. Data pool 编辑 器 


当 Rational Robot 编辑 Data pool 值 时 ,用 Configure Data pool in Script 对 话 框 编辑 。 
观察 或 编辑 现 有 Data pool 的 具体 步骤 如 下 : 

(1) 如 果 Data pool 将 编辑 的 脚本 未 打开 ,执行 File->Open~>Script 命令 将 其 打开 。 

(2) 执行 Edit>Data pool Information 命令 打开 脚本 对 话 框 的 Data pool 设置 。 

(3) 可 接受 脚本 对 话 框 的 Data pool 默认 设置 .也 可 做 些 调整 或 查看 帮助 。 

(4) 完成 设置 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 

(5) 单 击 Edit Existing Data 按钮 。 

(6) 在 Data pool 编辑 对 话 框 中 适当 校正 Data pool 值 。 

(7) 完成 校正 Data pool 值 .保存 .关闭 该 对 话 框 。 
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3. 使 用 Data pool 搜索 


1) 在 GUI 脚本 中 增加 Data pool 命令 

记录 会 话 时 向 应 用 程序 工 了 值 , 记 录 结 束 后 ,编辑 脚本 并 执行 以 下 基本 操作 : 

(1) 参考 SQAUTIL. SBH 头 文件 。 

(2) 用 记录 时 提供 的 值 蔡 换 变量 。 

(3) 增加 Data pool 命令 打开 Data pool, 从 Data pool 中 取 一 行 数据 ,从 该 行 中 找到 个 
体 值 ,将 每 个 值 赋 给 脚本 变量 。 

2) 建立 及 合成 Data pool 

(1) 执行 File->Open~>Script 命令 打开 脚本 。 

(2) 执行 Edit>Data pool Information 命令 ,在 脚本 对 话 框 中 打开 Data pool 配置 选项 。 

(3) 采用 默认 配置 ,或 作 适 当 的 改变 。 需 要 帮助 单 击 对 话 框 顶部 的 “帮助 ”按钮 ,再 单 击 
需 帮 助 的 条 目 。 

(4) 修改 完 后 单 击 Save 按钮 。 

(5) 做 以 下 任 一 操作 : 

@ 单 击 Create 按钮 定义 及 组 成 一 个 新 的 Data pool, 此 时 出 现 Data pool Specification 
对 话 框 , 若 Data pool 已 经 存在 , 则 没有 Create 按钮 ,而 是 Edit Specification 按钮 。 

@ 若 此 时 不 想 定义 生成 Data pool, 则 单 击 Close 按钮 。 

(6) 在 Data pool Specification 对 话 框 中 ,用 Data pool 字段 定义 Data pool 栏 。 

(7) 要 往 Data pool 中 插入 新 列 , 

OO 单 击 要 插入 的 Data pool 列 的 行 。 

@ 根据 要 插入 的 Data pool 列 单 击 Insert before 按钮 或 Insert after 按钮 。 

@ 输入 新 列 的 名 称 (最 大 为 40 个 字符 ) 。 

@ 该 新 Data pool 列 赋予 数据 类 型 。 

(8) 定义 完 Data pool 栏 后 ,在 No. of records to generate 中 输入 一 个 数字 。 

(9) 单 击 Generate Data 按钮 生成 数据 。 

(10) 单 击 Yes 按钮 可 看 到 生成 数据 的 摘要 。 

3) 编辑 Data pool 定义 的 列 

操作 基本 同 2) 项 ,区 别 : 第 (5) 步 为 选择 Edit Specification 命令 打开 Data pool 
Specification 对 话 框 ,在 此 可 以 修改 Data pool 列 的 定义 ,无 第 (6) 步 。 

4) 编辑 Data pool 值 

(1) 执行 File~Open 一 Script 命令 打开 脚本 。 

(2) 执行 Edit>~Data pool Information 命令 打开 Configure Data pool in Script 对 话 框 。 

(3) 采用 默认 配置 ,或 作 适 当 的 改变 。 需 要 帮助 单 击 对 话 框 顶部 的 “帮助 ”按钮 ,再 单 击 
需 帮 助 的 条 目 。 

(4) 修改 完 后 单 击 Save 按钮 。 

(5) 单 击 Edit Existing Data 按钮 。 

(6) 在 Edit Data pool 对 话 框 中 .修改 Data pool 的 值 。 

(7) 编辑 完 后 , 单 击 Save 按钮 ,然后 单 击 Close 按钮 。 
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5) 编辑 Data pool 配置 

(1) 执行 File-~>Open~>Script 命令 打开 脚本 。 

(2) 执行 Edit>Data pool Information 命令 打开 Configure Data pool in Script 对 话 框 。 
(3) 在 Configure Data pool in Script 对 话 框 中 修改 字段 和 列 。 

(4) 修改 完 后 单 击 Save 按钮 。 

(5) 做 以 下 任 一 操作 : 

OO 单 击 Create 按钮 定义 组 成 新 的 Data pool。 

@ 单 击 Edit Specification 按钮 修改 已 有 Data pool 的 列 定义 。 

@ 单 击 Edit Existing Data 按钮 修改 已 有 Data pool 的 值 。 

@ 单 击 Close 按钮 。 

6) 设置 Data pool 指针 

(1) 执行 File>Open 一 Script 命令 打开 脚本 。 

(2) 执行 Edit 一 Data pool Information 命令 打开 Configure Data pool in Script 对 话 框 。 
(3) 选中 Persistent 复 选 框 ,将 Access Order 设置 为 Sequential 或 Shuffle。 
(4) 在 Row Number 中 指定 在 下 次 测试 时 首次 要 访问 的 Data pool 行 。 

(5) 单 击 Set Cursor 按钮 。 

7) 产生 及 找 回 唯一 值 

(1) 至 少 指定 一 列 唯一 数据 。 

(2) 生成 足够 的 Data pool 行 。 

(3) 不 能 隐藏 指针 。 

(4) 使 用 有 序 或 混乱 的 访问 顺序 。 

(5) 测试 时 不 能 指针 。 


7.8.8 编辑 GUI 脚本 
1. 在 GUI 脚本 中 增加 行为 


在 已 有 的 GUI 脚本 中 增加 用 户 行为 而 不 覆盖 已 有 代码 ,具体 步骤 如 下 : 

(1) 打开 一 个 已 有 的 脚本 。 

(2) 如 果 处 于 Debug 状态 ,停止 Debug。 

(3) 将 光标 移 至 需要 加 入 行为 的 位 置 ,确认 当前 的 应 用 程序 与 光标 位 置 的 应 用 程序 状 
态 一 致 。 

(4) 单 击 Standard 工具 栏 上 的 Insert At Cursor 按钮 。 

(5) 继续 用 户 行为 的 记录 。 


2. 在 GUI 脚本 中 增加 特写 


在 已 有 的 GUI 脚本 中 增加 用 户 行为 而 不 覆盖 已 有 代码 ,具体 步骤 如 下 : 

(1) 打开 一 个 已 有 的 脚本 。 

(2) 如 果 处 于 Debug 状态 ,停止 Debug。 

(3) 将 光标 移 至 需要 加 入 特写 的 位 置 ,确认 当前 的 应 用 程序 与 光标 位 置 的 应 用 程序 状 
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态 一致 。 
(4) 以 下 两 种 操作 需要 任 选 其 一 : 

Oa 不 进入 记录 模式 增加 特写 , 单 击 Standard 工具 栏 上 的 Display GUI Insert Toolbar 
按钮 ,Robot 窗口 依然 开启 。 

@ 进入 记录 模式 增加 特写 , 单 击 Standard 工具 栏 上 的 Insert Recording 按钮 , 单 击 
GUI Record 工具 栏 上 的 Display GUI Insert Toolbar 按钮 。 

(5) 单 击 GUI Insert 工具 栏 上 合适 的 按钮 ,File Comparison File Existence、Module 
Existence 和 Delay 特写 没有 出 现在 GUI Insert 工具 栏 中 ,要 增加 这 些 特写 , 单 击 GUI 
Record 工具 栏 上 的 Open Robot Window 按钮 ,在 Insert 菜单 下 选择 合适 的 菜单 项 。 

(6) 继续 增加 特写 。 

3. 删除 GUI 脚本 

(1) 执行 File 一 Delete 命令 ,弹出 如 图 7-69 所 示 的 删除 GUI 脚本 对 话 框 。 

(2) 从 列表 中 选中 一 个 或 者 更 多 的 脚本 ,要 改变 脚本 列表 ,从 Query 列表 中 选取 不 同 的 
项 目 。 
(3) 单 击 Delete 按钮 。 

(4) 关闭 对 话 框 。 
?Delete script 后 后 | 


shelLcuL,， GUI Shel GUI Sari.. 
国 Test_Notepad GUI 
国 Ye_eui_n.， GUI 


图 7-69 删除 GUI 脚本 对 话 杠 


从 项 目 中 删除 GUI 脚本 同时 删除 了 对 应 的 脚本 文件 (. rec) .可 执行 文件 (. sbx)、 验 证 
点 和 底层 脚本 。 


7.8.9 编译 GUI 脚本 


1. 编译 脚本 和 库 文件 


回放 或 者 调试 GUI 脚本 时 ,一 旦 发 生 改变 ,Rational Robot 自动 编译 脚本 。 也 可 以 手 
工 编译 SQA Basic 库 文件 。Rational Robot 提供 了 一 些 方法 来 识别 定位 ,如 表 7-5 所 示 。 


表 7-5 Rational Robot 提供 了 一 些 方法 来 识别 定位 


编译 对 象 操 作 备 注 


当前 脚本 或 者 库 文件 File 菜单 下 Compile 子 菜单 


改变 影响 所 有 SQA Basic 文件 的 
全 局 定义 


当前 项 目的 所 有 脚本 和 库 文件 ”| File 菜单 下 Compile All 子 菜单 
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编译 过 程 中 ,输出 窗口 显示 脚本 和 库 文 件 的 编译 结果 以 及 错误 消息 。 
2. 批 编译 脚本 和 库 文件 


批 编 译 步骤 如 下 : 
(1) 执行 File->Batch Compile 命令 ,弹出 如 图 7-70 所 示 的 Batch Compile 对 话 框 。 
(2) 在 GUI 脚本 、VU 脚本 或 者 SQA Basic 库 文件 中 选择 一 个 脚本 文件 ,相应 类 型 的 脚 


本 列表 显示 在 Available 列表 中 。 


(3) 可 选 操作 : 选中 List only modules that require compilation 则 只 显示 需要 编译 的 文件 。 
(4) 选中 需要 编译 的 文件 将 其 加 入 Selected 列表 中 。 

(5) 确认 编译 选中 的 文件 。 

编译 过 程 中 ,输出 窗口 显示 脚本 和 库 文件 的 编译 结果 以 及 错误 消息 。 


Available: 


hall OUT Seript 
区 


人 List GUT seripts 
C List W seripts 
F List SQABasic library so 
厂 List gnly nodules that requil 


图 7-70 ”Batch Compile 对 话 框 


3. 定位 编译 错误 


在 Script 窗口 中 定位 编译 错误 ,需要 做 以 下 操作 之 一 : 

(1) 在 Build 页 面 中 双击 错误 ,Robot 自动 定位 错误 。 

(2) 执行 Edit-~Next Error 或 者 Previous Error 命令 ,Robot 自动 查找 错误 。 
(3) 执行 Edit>Go to Line 命令 ,输入 行 号 并 确定 ,Robot 移动 光标 到 该 行 首 。 


7.8.10 调试 GUI 脚本 
调试 前 必须 打开 一 个 GUI 脚本 , 若 上 次 运行 后 ,脚本 被 修改 , 则 在 调试 前 Rational 


Robot 会 自动 编译 该 脚本 。 


1. 调试 GUI 脚本 


(1) 执行 File->Open-~>Script 命令 打开 脚本 。 
(2) 单 击 Debug 菜单 命令 或 快捷 按钮 。 


2. 设置 和 清除 断 点 


(1) 执行 File>Open 一 Script 命令 打开 脚本 。 
(2) 将 光标 移 到 要 新 增 或 清除 断 点 的 行 。 
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(3) 单 击 一 次 插入 一 个 闪烁 的 光标 。 
(4) 执行 Debug 一 Set or Clear Breakpoint 命令 设置 或 清除 断 点 。 
(5) 若 设置 了 断 点 ,执行 Debug 一 Go 命令 开始 调试 。 


3. 执行 选中 行 

没有 设置 断 点 时 ,在 脚本 中 选中 行 处 停止 执行 ,需要 完成 以 下 操作 : 
(1) 执行 File>Open 一 Script 命令 打开 脚本 。 

(2) 将 指针 放 在 要 停止 执行 的 行 处 。 


(3) 单 击 一 次 插入 一 个 闪烁 的 光标 。 
(4) 执行 Debug 一 Go Until Cursor 命令 开始 调试 。 


4. 在 Animation 模式 下 运行 


(1) 执行 File>Open 一 Script 命令 打开 脚本 。 
(2) 移动 及 更 改 Robot 窗口 的 大 小 以 便 不 覆盖 测试 的 应 用 程序 ,可 以 看 到 脚本 窗口 。 
(3) 执行 Debug-~>Animate 命令 。 


7.8.11 回放 GUI 脚本 
1. 回放 前 恢复 测试 环境 
回放 GUI 脚本 前 ,要 恢复 测试 环境 ,例如 恢复 数据 库 、 中 间 件 .网 络 环境 ,操作 系统 环 


2. 设置 GUI 回放 选项 


(1) 用 以 下 任 一 方法 打开 GUI 回放 选项 对 话 框 : 

@ 回放 前 ,执行 Tools 习 GUI Playback Options 命令 。 

@ 单 击 快捷 栏 上 的 Playback Script 按钮 ,在 回放 对 话 框 中 单 击 Options 按钮 。 

(2) 在 该 页 设置 选项 ; 可 通过 单 击 对 话 框 右上 角 的 % ?” 后 再 单 击 项 目 来 获得 该 项 目的 


详细 帮助 信息 。 


(3) 单 击 OK 按钮 。 
3. 回放 GUI 脚本 


(1) 回放 前 恢复 测试 环境 。 

(2) 设置 回放 选项 。 

(3) 单 击 工具 栏 上 的 Playback Script 按钮 。 

(4) 输入 名 称 或 从 列表 中 选择 名 称 。 

(5) 单 击 Options 按钮 改变 回放 选项 ,完成 后 单 击 OK 按钮 。 

(6) 单 击 OK 按钮 继续 。 

(7) 要 出 现 Specify Log Information 对 话 框 , 需 做 下 列 操作 

@ 从 列表 中 选择 一 种 Build( 单 击 右边 的 Build Button 按钮 创建 一 个 新 的 Build) 。 
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@ 从 列表 中 选择 一 个 日 志文 件 夹 ( 单 击 右 边 的 Log Folder 按钮 创建 一 个 新 的 日 志文 件 夹 )。 

@ 接受 默认 的 日 志文 件 名 (与 脚本 文件 相同 ) 或 输入 一 个 新 的 名 称 。 

@ 单 击 OK 按钮 。 

(8) 若 出 现 了 提示 询问 是 否 覆 盖 日 志 , 需 做 以 下 任 一 操作 : 

@ 单 击 Yes 按钮 覆盖 日 志 。 

@ 单 击 No 按钮 返回 Specify Log Information 对 话 框 ,更 改 Build, 日 志文 件 夹 及 And/ 
or 日 志 信息 。 

@ 单 击 Cancel 按钮 取消 回放 。 


4. 在 LogViewer 中 查看 结果 


回放 结束 后 可 以 用 TestManger log 查看 回放 结果 ,包括 验证 点 失败 、 程 序 失败 .异常 中 
断 及 附加 的 回放 信息 。 控 制 日 志 信息 及 显示 日 志 , 需 要 在 GUI Playback Options 对 话 框 的 
Log 选项 卡 中 设置 选项 : 

(1) 选择 Output playback results to log 更 新 项 目的 回放 结果 。 

(2) 选择 View log after playback 回放 后 自动 打开 日 志文 件 , 若 未 选择 ,回放 后 可 通过 
执行 Tools 习 Rational Test-~Rational TestManager 命令 打开 日 志文 件 。 


5. 在 Comparator 中 查看 验证 点 结果 


在 TestManger log 中 打开 Comparator, 在 日 志文 件 的 Event Type 栏 中 ,选择 一 个 验证 
点 ,执行 View 一 Verification Point 命令 。 


6. 结束 回放 

通过 按 功能 键 F11 ,结束 回放 。 
7.8.12 VU 脚本 

1. 录制 VU 脚本 


(1) 在 工具 栏 上 单 击 record session 按钮 。 
(2) 输入 Session 名 称 (不 超过 40 字符 ) ,或 接受 默认 名 。 当 完成 录入 脚本 将 指定 脚本 名 
。 如 果 没 有 Session recording 选择 权 , 可 以 单 击 “ 权 限 ” 按 钮 ,在 下 一 步 中 进行 权限 设置 。 
(3) 在 Session recording 界面 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,弹出 Session 名 称 对 话 框 ,接着 进行 : 
@ Robot 最 小 化 (默认 行为 )。 
@ 出 现 不 固定 的 Session record 工具 栏 (默认 行为 )。 应 用 工具 栏 停止 录入 , 重 现 
Rational Robot, 展 开 一 个 脚本 ,可 在 此 脚本 中 加 入 内 容 。 
@ Session record 图 标 出 现在 工具 栏 上 。 
@ 如 果 客 户 应 用 程序 在 运行 ,Session record 窗口 会 出 现 正常 或 最 小 化 状态 。 在 录入 
期 间 ,窗口 会 显现 统计 客户 端 或 服务 器 进行 的 每 一 个 步骤 。 
@@ 如 果 客 户 端 应 用 程序 停止 运行 , 则 Start Application 对 话 框 (此 对 话 框 只 出 现在 执行 
API 录 入 时 ,如 果 是 执行 网 络 或 代理 录入 则 应 在 会 话 记录 选项 对 话 框 的 GENERAL 选项 卡 中 
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选择 Prompt for application name on start recording ) 出 现在 Session record 窗口 出 现 之 前 。 

(4) 车 最 初 的 应 用 程序 对 话 框 出 现 ,并 提供 以 下 信息 , 单 击 OK 按钮 : 

@ 数据 库 应 用 程序 提供 执行 路 径 。 

@ 一 些 构成 工作 目录 (如 DLLS) 的 客户 应 用 程序 运行 时 间 。 

@ 一 些 客户 应 用 程序 通过 的 建议 。 

(5) 完成 一 个 或 多 个 事务 的 记录 。 

(6) 插入 主要 内 容 , 如 通过 浮动 工具 栏 上 的 Session Insert 或 Robot Insert 命令 插入 定 
时 器 和 板块 。 

(7) 完成 处 理事 务 的 录入 后 ,关闭 客户 端 应 用 程序 。 

(8) 在 Session Record 浮动 工具 栏 上 单 击 Stop Recording 按钮 。 

(9) 用 录入 的 脚本 对 话 框 可 为 刚 完成 的 录入 脚本 选择 脚本 名 称 或 默认 名 称 。 

(10) 单 击 OK 按钮 。 

一 个 产生 脚本 的 对 话 框 出 现 , 它 反映 了 脚本 自动 生成 过 程 。 一 段 时 间 后 ,脚本 生成 结 
束 ,成 功 出 现在 状态 栏 内 ,OK 按钮 被 激活 。 

(11) 在 生成 脚本 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 ,已 录入 的 脚本 会 出 现在 Robot 的 窗口 里 。 


2. 回放 VU 脚本 


播放 VU 脚本 可 用 下 列 任意 方法 : 

(1) 可 用 运行 TestManager suite 连同 其 他 脚本 播放 VU 脚本 。 因 信息 在 TestManager 
suite 上 ,可 查看 Rational TestManager 帮助 。 

(2) 录入 或 编辑 VU 脚本 之 后 ,可 自行 播放 ,正好 可 测试 自己 所 做 的 记录 和 编辑 。 

从 Robot 中 启动 脚本 播放 的 具体 步 又 如 下 : 

(1) 在 Robot 中 执行 File>Playback 命令 。 

(2) 选择 要 播放 的 VU 脚本 名 称 。 

(3) 单 击 “确定 ”按钮 。 

(4) 在 Rational TestManager 中 执行 Run 一 Suite 命令 。 

(5) 在 打开 的 对 话 框 中 单 击 “确定 ”按钮 。 


3. 重 录 VU 脚本 


覆盖 记录 一 个 Session 会 影响 这 个 Session 中 的 所 有 脚本 。 如 果 只 想 重新 记录 某 一 个 
脚本 ,仅仅 选择 Robot( 在 分 离 脚 本 或 停止 记录 的 对 话 框 中 ) 提 示 的 正在 记录 脚本 的 脚本 名 
称 即 可 。 同 样 ,车 在 TestManager 中 设计 一 个 脚本 , 它 的 名 称 会 出 现在 现存 脚本 列表 中 , 当 
在 Robot 中 记录 脚本 时 可 从 中 选择 脚本 名 。 想 知道 编写 或 现存 的 脚本 的 结果 有 以 下 几 种 : 

(1) 脚本 已 在 Rational TestManager 中 设计 了 ,还 未 记录 ,这 个 脚本 的 道具 已 用 在 新 的 
脚本 中 , 且 在 记录 之 前 不 能 被 Robot 迅速 确认 ,因为 此 脚本 是 空 的 。 

(2) 现存 脚本 是 会 话 的 一 部 分 ,能 被 Robot 迅速 确认 想 编写 的 脚本 。 

(3) 现存 脚本 不 是 会 话 的 一 部 分 : 最 初 的 脚本 不 能 被 Robot 迅速 确认 ,此 脚本 的 道具 
已 用 在 新 的 脚本 。 
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4. 复制 VU 脚本 


(1) 执行 File->Open->Script 命令 。 

(2) 选择 要 复制 的 脚本 名 , 单 击 OK 按钮 。 
(3) 执行 File->Save As 命令 。 

(4) 定义 新 的 脚本 名 , 单 击 OK 按钮 。 


5. 删除 VU 脚本 
删除 VU 脚本 时 删除 了 . s 文件 及 其 属性 ,但 是 不 删除 关联 的 会 话 文件 (. wch) 。 
6. 编译 VU 脚本 


回放 VU 脚本 时 ,如 果 脚 本 改变 , 则 自动 编译 。 手 工 编译 方式 操作 与 GUI 脚本 编译 操 
作 相 同 ; 批 编译 VU 脚本 操作 方式 与 批 编译 GUI 脚本 操作 一 致 。 


(Cs Rational Function Tester 基本 使 用 


7.9.1 概述 


Rational Functional Tester 的 基础 是 针对 Java、. NET 的 对 象 技术 和 基于 Web 应 用 程 
序 的 录制 .回放 功能 。 该 工具 为 软件 测试 人 员 的 活动 提供 了 自动 化 的 帮助 ,如 数据 驱动 测 
试 。 当 记录 脚本 时 ,Rational Functional Tester 会 为 被 测 的 应 用 程序 自动 创建 测试 对 象 地 
图 。 对 象 地 图 中 包含 了 对 每 个 对 象 的 识别 属性 。 当 在 对 象 地 图 中 更 新 记录 信息 时 ,任何 使 
用 了 该 对 象 地 图 的 脚本 会 共享 更 新 的 信息 ,减少 了 维护 的 成 本 及 整个 脚本 开发 的 复杂 度 。 同 
时 对 象 地 图 还 提供 了 快速 的 方法 向 脚本 中 添加 对 象 , 它 列 出 应 用 程序 中 涉及 的 测试 对 象 ,不 论 
它们 当前 是 否 可 视 , 都 可 以 通过 依据 现 有 地 图 或 按 需 添加 对 象 来 创建 新 的 测试 对 象 地 图 。 

在 记录 过 程 中 可 以 将 验证 点 插入 到 脚本 中 ,以 确定 在 被 测 应 用 程序 建立 过 程 中 对 象 的 状 
态 。 验 证 点 获取 对 象 信息 (根据 验证 点 的 类 型 ,可 以 是 对 象 属性 验证 点 或 5 种 数据 验证 点 之 
一 , 即 菜单 层次 .表格 文本 、 树 型 层次 或 列表 ) ,并 在 基本 数据 文件 中 存储 。 文 件 中 的 信息 成 为 
随后 建立 过 程 中 对 象 的 期 望 状态 。 在 执行 完 测 试 之 后 ,可 以 使 用 验证 点 比较 器 (Verification 
Point Comparator) 进 行 分 析 , 并 且 如 果 对 象 的 行为 变化 了 就 更 新 基线 (期 望 的 对 象 状 态 ) 。 

Rational Functional Tester 还 提供 以 下 这 些 强大 的 功能 : 

(1) 回放 更 新 的 应 用 程序 脚本 。ScriptAssure 特性 是 Rational Functional Tester 的 对 
象 识 别 技术 ,可 以 成 功 地 回放 脚本 ,甚至 在 被 测 应 用 程序 已 经 更 新 的 时 候 。 可 以 为 测试 对 象 
必须 通过 的 、 用 来 作为 识别 候选 的 识别 记分 设置 门槛 ,并 且 如 果 Rational Functional Tester 
接受 了 一 个 分 值 高 于 指定 门槛 的 候选 时 ,还 可 以 向 日 志文 件 中 写 入 警告 。 

(2) 更 新 对 象 的 识别 属性 。 在 测试 对 象 地 图 中 ,可 以 对 所 选 的 测试 对 象 更 新 识别 到 的 属 
性 。Rational Functional Tester 显示 了 Update Recognition Properties 页 ,其 显示 出 更 新 的 测试 
对 象 属性 .原始 的 识别 属性 和 对 象 所 有 的 识别 属性 。 如 果 必 要 ,还 可 以 修改 更 新 的 识别 属性 。 

(3) 合并 多 个 测试 对 象 地 图 。 对 象 地 图 要 么 是 共享 的 要 么 是 专用 的 。 专 用 地 图 附属 于 
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一 个 脚本 并 只 由 具体 的 脚本 进行 访问 ; 反之 ,共享 地 图 由 多 个 脚本 访问 。 共 享 地 图 的 优势 
是 , 当 需 要 更 新 对 象 时 ,对 应 一 个 地 图 的 一 个 更 新 会 确定 多 个 脚本 。 可 以 在 Rational 
Functional Tester 的 项 目 视图 中 并 且 在 创建 新 测试 对 象 地 图 时 ,将 多 个 私有 的 或 共享 的 测 
试 对 象 地 图 合并 成 一 个 单个 的 共享 测试 对 象 地 图 。Rational Functional Tester 可 以 随意 地 
更 新 所 选择 的 指向 新 合并 的 测试 对 象 地 图 的 脚本 。 

(4) 显示 相关 的 脚本 。 在 测试 对 象 地 图 中 ,可 以 观察 到 一 列表 与 地 图 相关 的 脚本 , 且 可 
以 使 用 该 列表 来 选择 要 添加 测试 对 象 的 多 个 脚本 。 

(5) 使 用 基于 模式 的 对 象 识别 。 可 以 用 正则 表达 式 或 一 个 数值 范围 来 代 蔡 允许 基于 模 
式 的 识别 。 允 许 对 象 识别 具有 更 好 的 灵活 性 。 可 以 将 属性 转变 成 验证 点 编辑 器 
(Verification Point Editor) 或 测试 对 象 地 图 中 的 正则 表达 式 和 数值 范围 。 正 则 表达 式 计 算 
器 (Regular Expression Evaluator) 人 允许 在 编辑 表达 式 时 进行 测试 ,这 节省 下 了 不 得 不 运行 
脚本 观察 模式 是 否 工作 的 时 间 。 

(6) 集成 UCM。Rational Functional Tester 在 ClearCase 统一 变更 管理 (unified 
change management,UCM) 的 视图 中 。Rational Functional Tester 中 创建 的 工件 是 可 以 进 
行 版 本 控制 的 。 


7.9.2 Rational Functional Tester 基本 使 用 说 明 
1. 工作 空间 的 选择 


执行 “开始” 一 “程序 ”一 IBM Software Delivery Platform->IBM Rational Functional 
Tester 习 Java Scripting 命令 ,进入 工作 空间 启动 界面 ,如 图 7-71 所 示 。 


疼 工作 空间 启动 程序 


选择 工作 空间 


Rational hh al Te: :7 i 
| 人 


工作 空间 ) : [请 


口 将 此 值 用 作 屿 省 值 并 且 不 再 询问 Q) 


图 7-71 Rational Functional Tester 工作 空间 启动 界面 


2. Rational Functional Tester 主 界面 


Rational Functional Tester 主 界面 如 图 7-72 所 示 。 
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SMW 


全 Functional Iest 一 Rational Functional Tester 
文件 EF) 编辑 于 ) 浏 宦 吕 ”搜索 愉 ) 项 目 E) 牌 本 I) 配置 C) 运行 @) 窗口 帮助 人 0 
[= Ss 六 全 莉 因 3S 敬 
所 日 多 和 2 A 吕 让 | 到 “| 二 日 


-和 Functional Test 脚本 编辑 器 不 在 活动 村 


息 Testl 


国 Testl_logs 


电力 | 加 测 [53、 克 任 | 目 控 | 区 问 | “日 
Fonctional Test 脚本 编辑 器 不 在 法 动 舌 帮 。 


图 7-72 Rational Functional Tester 主 界面 


3. 启用 测试 环境 界面 


在 Java/Eclipse 环境 中 使 用 Rational Functional Tester, 必 须 启用 Java 环境 。 具 体 配 
置 方法 如 下 : 

(1) 在 主 界面 ,执行 “配置 "~“ 启 用 环境 进行 测试 ”命令 ,得 到 * 启 用 环境 ”对话 框 ,并 选 
择 "Java 环境 ”选项 卡 , 如 图 7-73 所 示 。 


生 启用 环境 


启用 Java 环境 (JRE) /Web 浏览 器 /Eclipse 平台 /SAP 6UI 用 于 测试 
将 Java 环境 、 浏 览 器 、Eclipse 或 SAP GUIT 平台 添加 到 列表 中 ， 热 后 启用 它们 用 于 测试 。 


| we 汪 吕 | Java 环境 Echose 平台 


"EM Rational SDP JRE 的 详 骨 信 息 
SHO IEM Rational SDP JRE 
路 径 (HD SR(HKEY LOCAL_MACHINE'SOF TWARE\Rational Softy| 
运行 命 怕 (WD javaw 


运行 选项 (0) 


图 7-73 “启用 环境 ”对 话 框 
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(2) 在 该 对 话 框 , 单 击 “全 部 选中 ”按钮 ,选择 当前 全 部 Java 环境 。 
(3) 单 击 “ 禁 用 ”按钮 ,取消 全 部 Java 环境 。 
(4) 单 击 “ 搜 索 ” 按 钮 ,打开 “搜索 ”对 话 框 ,选择 其 中 一 种 进行 方法 进行 搜索 。 


7.9.3 Rational Functional Tester 脚本 
1. 开始 录制 


1) 新 建 Rational Functional Tester 测试 项 目 

执行 “文件 ”一 新建 Functional Tester 项 目 ” 命 令 , 给 项 目 命名 及 选择 存放 位 置 。 

2) 新 建 Rational Functional Tester 测试 脚本 

执行 "文件 一“ 新建" 一 “使 用 记录 器 的 Functional Tester 脚本 ”命令 ,或 者 * 空 的 
Functional Tester 脚本 ”命令 。 选 择 * 使 用 记录 器 的 Functional Tester 脚本 ”命令 后 ,出 现 如 
图 7-74 所 示 界 面 。 


A IB Rational Functional Tester 


记录 Functional Test 脚本 
记录 新 的 Functional Test 脚本 


选择 文件 夹 E) : 


四 Testl 


一 步 @D> 完成 中 取消 


7-74 记录 新 的 Functional Tester 脚本 


3) 开始 录制 
开始 记录 后 ,出 现 如 图 7-75 所 示 界 面 。 


2. 启动 应 用 程序 


单 击 录制 工具 栏 上 的 品 (启动 应 用 程序 ) 按 钮 ,得 到 “启动 应 用 程序 ”对 话 框 ,如 图 7-76 
所 示 。 如 果 已 经 配置 好 应 用 程序 ,应 用 程序 名 称 会 出 现在 下 拉 列 表 里 ; 如 果 没 有 配置 应 用 
程序 , 单 击 “ 编 辑 应 用 程序 列表 ”按钮 进行 配置 ,步骤 如 下 : 
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夸 启动 应 用 程 床 


7-75 正在 录制 界面 


图 7-76 “启动 应 用 程序 ”对 话 框 


(1) 执行 “配置 ">“ 配 置 应 用 程序 ”命令 ,出 现 如 图 7-77 所 示 的 界面 。 


BApplication Configuration Tool 
编辑 应 用 程序 信息 
为 要 测试 的 应 用 程序 编辑 配置 信息 。 


应 用 程序 (由 : 
ClassicsJavaA 
ClassicsJavaB 名 各 htpmwww dangdang comy 
Extension for Terminal Appi。 种 红 htm 


Tttpijwww dangdang .com 让 的 详细 信息 


http-/Wwww dangdang com/ 
Internet Explorer 


图 7-77 应 用 程序 配置 工具 
(2) 单 击 “ 添 加 ”按钮 ,得 到 如 图 7-78 所 示 界 面 。 

羡 添加 应 用 程序 

选择 应 用 程序 的 种 类 


选择 正在 添加 的 应 用 程序 类 型 


CO Java 应 用 程序 


旬 HIML 应用 必 记 
人 〇 本 的 行文 件 或 批 处 理 文件 
CO Flex 应 用 程序 


7-78 添加 应 用 程序 


(3) 选中 “Java 应 用 程序 " 单 选 按钮 , 单 击 * 下 一 步 ?按钮 ,得 到 选择 HTML 应 用 程序 界 
面 ,如 图 7-79 所 示 。 


(4) 在 选择 HTML 应 用 程序 界面 内 ,输入 URL 地 址 ,并 单 击 “ 完 成 ”按钮 。 这 将 打开 到 
http://www. dangdang. com/ 的 浏览 器 。 
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羡 添加 应 用 程序 


选择 HTWL 应 用 程序 
指向 本 地 HTWL 文件 名 ， 或 指向 基于 web 的 NTNL 应 用 程序 的 WRL 


©O#w) 
Ou 
http jwww dangdang comh| 


Ls |] [azD_]j[L no )] ( ww |] 


图 7-79 选择 HTML 应 用 程序 
3. 执行 操作 


(1) 在 http://www. dangdang. com/ 搜 索 对 话 框 中 ,输入 “软件 测试 技术 ”, 并 单 击 “ 搜 
索 ” 按 钮 。 

(2) 在 结果 页 上 , 单 击 购买 第 一 本 书 。 

(3) 在 购物 车 能 够 看 到 选 购 的 物品 。 要 确认 列 出 的 内 容 ,输入 一 个 验证 点 ,第 一 次 单 击 
驱 插入 验证 点 按钮 。 这 将 打开 “验证 点 和 操作 向 导 ” 对 话 框 ,如 图 7-80 所 示 。 

(4) 使 用 “对 象 查找 器 ”, 选 择 列 在 表格 中 的 数据 ,得 到 如 图 7-81 所 示 对 话 框 。 


例 验证 点 和 操作 向 导 区 | 国 验证 点 和 操作 向 导 


选择 对 象 选择 操作 
单 击 下 列 选 择 方法 之 一 。 (0 选择 要 对 选中 的 测试 对 象 执行 的 拘 作 


选择 方法 (S) 和 
| 者 动 手 形 迁 择 中 执行 数据 涂 证 点 "(0) 


造 拌 测试 对 铺 回执 行 信 性 浴 证 点 "P) 


用 忆 标 闻 击 下 面 的 外 从 吕 多 村 并 拉动 国标 和 你 要 过 行 欣 作 的 对 铺 上 
方 。 吉 后 在 对 象 上 方 丢失 由 标 控 键 ， 对象 的 属性 将 在 下 面 列 出 末 DR 特定 的 属性 值 (G) 
对 象 查找 器 : 〇 等 侍 迁 中 的 Mad 象 (WD) 


单 击 下 面 的 色相 机 "图 祭 可 捕获 屏幕 图 依 * 加 执行 个 价 奏 证 点 TD 


捕 本 屏 革 田 以 [ 另 ] 所 丢 中 操作 的 塘 述 : 
为 法 中 的 测试 ?4 象 验 证 将 定 属性 查看 是 否 发 生 了 任何 有 意 或 无 意 的 更 改 * 


选择 对 象 后 前 进 到 下 一 页 (A) 


对 象 识 唱 属性 
名 称 


图 7-80 “验证 点 和 操作 向 导 ” 对 话 框 (1) 图 7-81 “验证 点 和 操作 向 导 ” 对 话 框 (2) 
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(5) 在 图 7-81 中 ,选中 “执行 “属性 验证 点 '” 单 选 按钮 并 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ,得 到 如 
图 7-82 所 示 对 话 框 。 


(6) 在 图 7-82 中 ,确认 将 “包含 下 级 ”设置 为 “全 部 ”并 单 击 “ 下 一 步 " 按 钮 。 


国 奖 证 点 和 如 作 向 导 


插入 “属性 验证 点 ”命令 
自 肆 尾 性 验证 点 并 格 铀 试 插 入 脚本 


product_lem_9317290_standard 


加 全 用 标准 属性 《所 有 平台 上 都 可 用 的 属性 ) (UD 


[i 
是 大 重 ixayil0 : 


图 7-82 “验证 点 和 操作 向 导 ” 对 话 框 (3) 


(7) 在 向 导 的 下 一 步 中 单 击 “ 完 成 ”按钮 。 
(8) 下 一 步 将 提示 选择 包含 在 验证 点 中 的 属性 。 通 过 测试 对 象 树 导航 到 包含 所 选 书 
HTML 的 表格 并 选择 该 复 选 框 ,然后 在 文本 属性 列表 中 选择 复 选 框 ,如 图 7-83 所 示 。 
图 难 证 点 和 操作 向 导 


验证 点 数据 
检查 要 包含 到 验证 点 中 的 屎 性 。 


NEGELE 瑟 3 


Himt Browser imere 
品 住 


图 7-83 “验证 点 和 操作 向 导 ” 对 话 框 (4) 
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(9) 单 击 “ 完 成 ”按钮 ,关闭 浏览 器 ,并 单 击 国 以 停止 记录 。 
Rational Functional Tester 现在 应 该 生成 如 下 类 似 的 脚本 ,如 图 7-84 所 示 。 


wey 
i mn resources. Script lHelper ~ 


/ss 
* Description : Functional Test Script 
* Bauthor ahzin 


#/ 
Wai class Scriptl extends ScriptlHelper 


= /ew 
«* Script Kane b>Script1</b 
* Generated b>2010-10-10 下 午 03: 10:52</b 
* Descriptiol unctional Test Script 
* Original Hos inNT Version 5.1 Build 2600 (5) 
* @since 2010/10/10 
* fauthor adain 


Wie voia testlain(Objest [] args) 


setSimplifiedScriptLine (1); //Start Application http://www. dangdang. >0n/ 
startApp( http://ww. dangdang. con/”); 


// Growp: 当当 网 一 网 上 购物 中 心 ， 图 书 、 母 婴 。 美 妆 、 容 居 . 数码 .家电 、 服装、 鞋 包 等 ， 正 品 铸 价 ， 贷 到 付款 : http://www.¢ 


setSinplifiedScriptLine (3) 
text_key(). Ck totont lo 14)3 


setSinplifiedScriptLine (4) ; r [BESP} r {EESP 
browser_htnlBrowser (docunent ‘Si ek DEFAULT FLAGS). inputKeys ("x [BKSP}r 四 


setSinplifiedScriptLine (5) ; //Type 
browser_htnlBrovser (docunent_ wh 必 国志 三 村 要 家 居 妆 友 宏 电 ， MY EXID .inputChars ("软件 ") ; 


setSinplifiedScriptLine (6) ; //Type 
Browset_htniBrowser (docunent 当 过 阿 交 上 购物 中 心 图 书 必 可 美 要 家 居 数 玛 家电), 84 EKID) ,inputchars ("”); 


setSinplifiedScriptLine (7) ， //Typ: 
browser_htnlBrowser (docunent_ 各 由 中 心 图书 要 美 要 家 居 数 友 家 电 )， MAY EXID inputChars (“测试 “) ; 


| > 


< 
于 未 Jovs 


图 7-84 Rational Functional Tester 生成 的 脚本 


. 运行 脚本 


(1) 打开 脚本 , 单 击 工 具 栏 上 的 @ Run Functional Test Script 按钮 ,这 时 将 打开 选择 
日 志和 窗口 ,如 图 7-85 所 示 。 


BIB Rational Functional Tester 


选择 日 志 
选择 要 写 入 的 日 志 ,或 指 定 日 志 名 称 


“script1” 的 日 志 名 称 : 


7-85 选择 日 志 窗 口 
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(2) 单 击 “ 完 成 ”按钮 以 启动 脚本 执行 。 

在 脚本 执行 时 应 当 看 到 了 Playback 窗口 ,如 图 7-86 所 
示 , 可 以 从 该 窗口 中 得 知 如 果 脚 本 因为 某 种 原因 “ 挂 起 ”的 话 
会 发 生 什么 。 [click key 

(3) 运行 结果 。 当 脚本 结束 执行 时 ,桌面 上 会 打开 一 个 
浏览 器 ,显示 测试 运行 的 结果 ,如 图 7-87 所 示 。 

生成 的 日 志 的 格式 使 得 分 析 很 简单 ,并 且 因 为 执行 结果 
是 以 HTML 的 形式 显示 的 ,所 以 不 需要 任何 特殊 的 软件 来 
观察 。 图 7-86 Playback 窗口 


© 


cm 
© 加 国 国 和 记 时 去 mx 名 会- 学 回 - 口 回国 级 壕 


用 址 印 ) [ 提 ]c_ worksysesTest_leeceriptlwatiwal_fLioc hml 辐 加 mi ”和 生硬 要 议 久 fF 六 -| 


日 志 : Scriptl 


snipe Scrptl 
senplid = Scriptljana 


通过 2010 年 10 月 10 日 下 午 03 时 16 分 32 秒 ”启动 应 用 程序 http: wmwe dangdang cei 


» serpt_mame = Scriptl 
» scrpt id = Scriptl jva 


通过 2010 年 10 月 10 日 下 午 039+16 分 40 秒 ”验证 点 [Call_text] 通 过 


验证 点 
[Call_text] 通 过 


图 7-87 测试 运行 的 结果 
Ci Rational Performance Tester 基本 使 用 


7.10.1 概述 


Rational Performance Tester(RPT) 是 IBM 基于 Eclipse 平台 及 开源 的 测试 及 监控 框 
架 Hyades 开发 出 来 的 最 新 性 能 测试 解决 方案 。 它 可 以 有 效 地 帮助 测试 人 员 和 性 能 工程 师 
验证 系统 的 性 能 ,识别 和 解决 各 种 性 能 问题 。 它 适用 于 性 能 测试 人 员 和 性 能 优化 人 员 ,用 于 
开发 团队 在 部 署 基于 HTTP 和 HTTPS 通信 协议 的 Web 应 用 程序 前 ,验证 其 可 扩展 性 、 性 
能 和 可 靠 性 。 在 为 性 能 测试 人 员 和 性 能 优化 人 员 提 供 了 前 面 所 提 到 的 各 种 性 能 测试 能 力 以 
外 , 它 还 提供 了 可 视 化 编辑 器 ,一 方面 可 以 使 新 的 测试 人 员 可 以 在 无 须 培训 和 编程 的 情况 
下 , 即 可 快速 上 手 完成 性 能 测试 ; 另 一 方面 ,也 为 需要 高 级 分 析 和 自 定义 选项 的 专家 级 测试 
人 员 ,提供 了 对 丰富 的 测试 信息 的 访问 和 定制 能 力 、 自 定义 Java 代码 插入 执行 能 力 、 自 动 检 
测 和 处 理 可 变数 据 的 能 力 。 
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7.10.2 Rational Performance Tester 基本 使 用 说 明 


1. 启动 Rational Performance Tester 


执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”> IBM Software Delivery Platform 一 IBM Rational 


Performance Tester>1IBM Rational Performance Tester-Full Eclipse 命令 ,得 到 如 图 7-88 
所 示 的 界面 。 


鸯 工作 空间 启动 程序 
选择 工作 空间 


Rati onal Performance Tester 


项 目 一 个 称 为 工作 空间 的 文件 夹 中 。 
选择 要 用 于 此 会 话 的 工作 空间 文 | si A 


工作 本 四 : [ES 


口 将 此 值 用 作 贞 省 值 并 且 不 再 询问 QD 


图 7-88 工作 空间 启动 程序 界面 


加 载 完 成 后 ,进入 Rational Performance Tester 主 界面 ,如 图 7-89 所 示 。 


感性 能 测试 Rational Perforaance Tester 
文件 中 篇 虱 人 E 调 览 @) 


搜索 W) 项目 运行 @) 窗口 如 帮助 00) 
DO 
三 、 训 试 导 信 器 二。 【ii 试 娄 据 天 


图 7-89 ”Rational Performance Tester 主 界面 
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2. 创建 测试 项 目 


通常 由 于 测试 脚本 是 由 测试 项 目 进行 管理 ,所 以 在 录制 性 能 测试 脚本 之 前 ,需要 首先 建 
立 测试 项 目 ,其 步 又 如 下 : 

执行 "文件 一“ 新建" 一 “性 能 测试 项 目 命 令 ,得 到 如 图 7-90 所 示 界 面 ,并 单 击 “完成 
按钮 。 


全 新 建 性 能 测试 项 目 


创建 性 能 测试 项 目 
在 工作 空间 中 或 在 外 部 位 置 创 时 新 的 性 能 测试 项 目 。 


项 目 名 邓 ) : ltest| 


使 用 屿 省 位 置 四) 


下 - 步 m》 ] L_ 移 成 四 取消 


图 7-90 ”创建 测试 项 目 


7.10.3 录制 人 力 资源 管理 系统 脚本 


以 人 力 资 源 管理 系统 为 例 , 在 已 建立 的 测试 项 目 test 的 基础 上 ,来 说 明 录 制 一 个 简单 
的 性 能 测试 脚本 的 过 程 。 记 录 性 能 测试 的 具体 步骤 如 下 : 

(1) 执行 文件” 一“ 新建? 一 “记录 性 能 测试 ?命令 ,在 弹出 的 HTTP 代理 记录 器 对 
话 框 中 选择 项 目 名 称 对 应 的 文件 夹 , 输 入 文件 名 , 单 击 “ 完 成 ”按钮 ,得 到 如 图 7-91 所 示 
窗口 。 

(2) 在 记录 时 ,RPT 打开 浏览 器 ,提示 在 记录 前 删除 cookie 文件 和 临时 文件 。 然 后 在 
浏览 器 的 地 址 栏 输入 被 测 人 力 资源 管理 系统 的 路 径 (http://localhost/personManage/ 
index. do) , 按 Enter 键 ,进入 该 系统 的 登录 界面 ,如 图 7-92 所 示 。 

输入 用 户 名 和 密码 ,这 里 输入 用 户 名 admin, 密 码 admin, 单 击 “ 登 录 ” 按 钮 , 即 进入 系 
统 , 可 以 进行 各 种 日 常 操作 。 

(3) 录制 结束 后 , 单 击 “ 记 录 控 制 器 "的 “停止 记录 ”按钮 或 关闭 浏览 器 停止 录制 脚本 。 
当 记 录 器 停止 工作 ,“ 记 录 控 制 器 ”视图 显示 的 内 容 如 图 7-93 所 示 。 
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和 根据 记录 来 创建 暂 测试 


选择 测试 套件 位 置 
选择 测试 套件 的 项 目 和 文件 名 。 


区 test. testsuite 


BE test. testsuitel. testsuite 


完 式 文件 名 CT) ;|test. testsuite 


< 上 一 步 @) 下 一 步 四 》] [L_ 元 成 @) 取消 


图 7-91 “根据 记录 来 创建 新 测试 "窗口 


光 人 力 资源 管理 系统 - Microsoft Internet Exzplorer 
文件 @) 编辑 E) 查看 WD 收 蕊 人 工具 YI) 帮助 


所 -昌国 国 欠 用 近 交加 了 :和 学 回 - 


地 址 辐 者 http://1ocalhost/personlansge/index do 


BR /wa 


用 户 名 : 
害 码 : 


蝎 本 地 Intranet 


图 7-92 被 测 人 力 资源 管理 系统 


(4) 脚本 录制 结束 后 ,将 创建 3 个 文件 , 即 记录 文件 ( x. rec) 、 模 型 文件 ( * . recmodel) 
和 测试 定义 文件 (* . testsuite) 。 
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文件 F) 编辑 让) 浏览 思拓 索 必 ) 项目 FE) 运行 @) 窗口 如 帮助 0D 

本 :友人 -DO-Q-EAVr 人 OO 风 多 和 可 证 ETTT 
AREIEDIEE 

测试 一 test. testsuitel 
内 容 


测试 元 素 详细 信息 
toatl 
全 [安全 性 站 性 宦 需 束 I 半生 全、 
tlh EE | 
ij 中: zs000m [Sw 国 


口 泊 区 启动 时 清除 coxkie 高 速 组 存 马 ) 


a 


克 让 他 了 他 四 他 5 


EB 


testsuitel 


调整 HTTP 请 求 延迟 中 ; 


ost/per sorllanage/ im 
志 19ennsUper sole/i 


串 属 性 品 、 味 性 能 测 | 口 


55uaU Dee sole/in 辅助 请求 行为 
locslhost/personllanage/in: FE 
ot nee 


> 
区 问题 启 协议 数据 | 明 记录 器 控制 二 、@] 情 误 日 志 


] 记录 器 状态 : 已 停止 


每 Starthrcording 
:2 和 Stp nt sr 
和 a settings, SSL m iens will use;TLSv1_SSLv3 


编辑 属性 EE， 


人 test testsuitel 


图 7-93 记录 控制 器 视图 


7.10.4 测试 验证 点 


验证 点 是 用 来 验证 期 望 系统 的 行为 是 否 发 生 , 当 包含 验证 点 的 测试 运行 时 ,如 果 被 期 望 
的 行为 没有 发 生 ,就 会 有 一 个 错误 被 报告 。RPT 提供 3 种 验证 点 方法 : 

1) 页 面 标题 验证 点 

对 预期 标题 大 小 写 敏 感 ,如 图 7-94 所 示 ,图 中 箭头 指向 的 验证 点 设置 为 “人 力 资 源 管理 
系统 ” 

2) ) 响应 代码 验证 点 

在 页 面 设置 响应 代码 验证 点 以 后 ,在 每 个 页 面 请 求 的 响应 下 将 增加 一 个 “响应 代码 验证 
点 ”的 文件 夹 ,如 图 7-95 所 示 。 

响应 代码 可 以 指明 具体 请 求 是 否 成 功 ,以 及 请 求 失败 的 具体 原因 。 例 如 ,200-OK ,表示 
客户 端 请 求 已 成 功 ; 302- 对 象 已 移动 ; 304- 未 修改 ; 307- 临 时 重 定向 等 。 

3) 响应 大 小 验证 点 

在 页 面 设置 响应 大 小 验证 点 以 后 ,在 每 个 页 面 请 求 的 响应 下 将 增加 一 个 “响应 大 小 验证 
点 ”的 文件 夹 , 如 图 7-96 所 示 。 
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EECEOEOEEOEECOCEOETTII 


测试 元 素 评 细 信 息 


全 leealwsvperrmaweevyieserva pn 
人 loebes persoeleses /soe 
3 人力 本 生理 和 顽 [) 
eevee ane 
cles /yer seaner/ sever 
loebos/peraceleecen /one 
ocdbon /percelenne /inne 
hochen /parallenner /ne 
hochon/ perslenses /nenanssl 
全 loculhes/persoolneo/ontn 和 
YoshasU/ porclennes inser/ os af 
用 leeuheeverrmasevieseyewn af 
人 这 | boda 
人 才 六 尖 和 理 系统 BEA 
人 人 力 训 浊音 系统 [4] 


人 才 请 下 管理 系 梳 攻 ) 
TE 
人 坊 读 尖 人 理 系统 用} i 


人 力 站 浊 从 理 统 fr 
人 力 中 六 理 系 纺 [} 记 好 的 标题; 人 力 下 本名 理 系 梳 


Se ol 至 


太 R 了 外 记录 用 机 | 博 日 十 
PF 记 好 呈 关 者 : 书记 下 


/test.testsuite 一 Rational Perforaance T 
文件 中 编 缉 到 ) 浏览 如 搜索 届 ) 项 目 E) 运行 @) 富 口 @) 帮助 四 
3" 国 ,Bl, ha hd Wal Sa Wa” 雪 从 再 放 可 还 


EM SD 0 aes tt ttritel 


[EE 日 所 测试 元 未 详细 信息 
日 区 ts 分 时 元 啊 应 代码 验证 点 


千 Jeeatiestporxoaganaer 

路 连接- licaliost- 和 

EME: 302 - pred Te 

前 test [2010 年 10 有 1 日- 入 loealhost/persenanaesy 

名 test SE WE. XW2 - Wored Te 
名 tast tastsuitel 


个 localhestpersongans 
六 响 i: 200 - OF 
入 lecalhest/personganage/ 
国富 lacalhost/peraonlanatey 
localhost/persoallanaes/ 
人 方 半 天 管理 系统 {1} 
于 localaest/personaans 
Ee 
瑟 


ET 


图 7-95 响应 代码 验证 点 
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文件 四 编辑 车 浏览 如 搂 索 项 目 E) 运行 四 ) 


% 回 月 用 验证 点 四 
进 择 下 也 方 法 

回 精 确 : 

OSs: 

OnsS: 

〇 范围 (守节) : 


= 等 localhestperseagaas OR : 


疡 明 区 : 200 -or 
as/paraonlanagey 
iocalhost/personllanage/ 息 iE 有 由 大 小 确切 为 0 个 季节 " 


ocalhost/per selanage/ 


入 Localhost/personmane 
-= 忆 [sig 
避 、 祝 坊 下 秀忠 记录 要 反 制 9] 情况 日 志 


资源 


图 7-96 ”响应 大 小 验证 点 


7.10.5 数据 池 


在 RPT 中 ,可 以 通过 数据 池 的 使 用 获得 动态 更 新 的 数据 。 它 能 够 记录 过 程 中 捕获 的 每 
个 单独 的 数据 ,与 一 组 测试 运行 中 的 数据 值 蔡 换 ,并 且 通 过 为 每 次 测试 运行 提供 唯一 的 数 
值 ,以 确保 回放 的 真实 性 。 

创建 数据 池 的 步骤 : 

(1) 在 "测试 导航 器 ?中 ,选择 需要 创建 数据 池 的 项 目 , 右 击 该 项 目 , 执 行 “新 建 ”~ 一 “ 数 
据 池 ” 命 令 , 弹 出 “新 建 数 据 池 ”对 话 框 ,如 图 7-97 所 示 。 


感 新建 数据 泡 


新 建 数 据 池 
定义 新 数据 池 的 名 称 和 位 置 . 


输入 或 选择 父 文件 亚 到 ) : 
test 


国庆 test 


和 名称) [usez| 


一步》 寺 成 中 取消 


图 7-97 “新 建 数据 池 ” 对 话 框 
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(2) 选择 存放 数据 池 的 项 目 , 输 入 数据 池 文 件 名 , 单 击 “ 完 成 "按钮 ,将 创建 空 的 数据 池 。 
所 以 需要 编辑 数据 池 中 的 数据 ,如 图 7-98 所 示 。 在 数据 池 添 加 “用 户 名 ”和 “密码” 变量， 
row0 ,rowl ,row2 .row3 等 价 类 ,并 添加 相应 的 值 。 


生性 能 测试 一 test/user. datapool 一 Rational Perforaance Tester 
文件 编辑 时 浏览 如 搜索 由 项 目 E) 运行 ) 窗口 中 帮助 0 
驰 : 艰 -OQO-%- Fig 
[RQ Sr 十] 


国 训 |] 日 | 等 stest 国 tert tstnitdl [Ee Bo 


用 户 各 : :字符 囊 ”密码 : :字符 囊 
adninD 


aaniag 
adninl 
aanin2 
adnind| 


这 协议 数据 | 入 记录 器 控制 | 令 ] 错误 日 志 


资源 


ALDFDSES93BT6B. 
UNSPECIFIED _DATA 
字符 囊 


竺 码 


图 7-98 数据 池 


7.10.6 性 能 调度 


性 能 测试 调度 用 来 表示 要 在 服务 器 上 运行 的 工作 量 。 虽然 测试 记录 占 去 了 大 部 分 时 
间 ,然而 准确 的 性 能 测试 对 保证 有 效 的 负载 来 说 是 极为 重要 的 ,其 目的 是 精确 地 估计 实际 用 
户 将 向 系统 提交 的 工作 量 。 需 要 根据 系统 的 性 能 需求 来 设计 测试 实施 工作 ,而 这 就 需要 在 
性 能 测试 调度 中 进行 设置 。 

新 建 测试 调度 的 步骤 如 下 : 

(1) 在 “测试 导航 器 ”中 选择 需要 新 建 测试 调度 的 测试 项 目 , 在 右键 菜单 中 执行 新建” 一 
“性 能 调度 ”命令 ,弹出 “性 能 调度 ”对 话 框 。 

(2) 在 “性 能 调度 ”对 话 框 中 选择 性 能 测试 项 目 对 应 的 文件 夹 ,并 输入 文件 名 , 单 击 “ 完 
成 ”按钮 即 可 。 

新 建 测试 调度 后 ,还 需要 对 测试 调度 做 相应 的 设置 才 可 以 运行 。 设 置 测试 调度 的 内 容 
如 下 : 

(1) 根据 需要 创建 用 户 组 。 具 体 步骤 如 下 : 

/在 性 能 调度 编辑 界面 , 右 击 性 能 调度 名 ,在 右键 菜单 中 执行 “添加 ”一 “用 户 组 ”命令 。 

@ 在 用 户 组 的 调度 元 素 详细 信息 界面 中 设置 用 户 组 名 、 组 的 大 小 (按照 百分比 或 设置 
实际 用 户 数 ) 、 运 行 用 户 组 的 位 置 。 

(2) 设置 用 户 组 运行 的 测试 。 具 体 步骤 如 下 : 

Q@ 右 击 用 户 组 ,在 右键 菜单 中 执行 “添加 ”一 “测试 "命令 ,弹出 “选择 性 能 测试 ”对话 框 。 
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“选择 性 能 测试 ?对 话 框 中 列 出 了 所 有 当前 工作 空间 中 打开 的 性 能 测试 项 目 。 

@ 选择 用 户 组 需要 执行 的 测试 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 这 里 可 以 通过 Shift 键 和 Ctrl 键 来 
进行 多 选 。 

(3) 设置 延迟 时 间 。 设 置 了 延迟 时 间 后 ,表示 每 个 测试 都 会 延迟 设置 的 时 间 ,可 以 方便 
更 好 地 控制 用 户 的 动作 。 

具体 步骤 如 下 : 右 击 用 户 组 ,在 右键 菜单 中 执行 “添加 ”一 “延迟 ”命令 ,在 延迟 的 调度 元 
素 详细 信息 中 设置 延迟 的 时 间 。 

(4) 设置 循环 次 数 , 即 设置 脚本 的 迭代 次 数 。 性 能 调度 只 包含 了 用 户 组 和 测试 ,用 户 组 
中 的 每 个 测试 会 按 顺序 的 执行 。 循 环 提供 了 比较 简单 的 顺序 运行 复杂 得 多 的 控制 。 增 加 循 
环 可 以 按照 一 定 的 迭代 重复 测试 ,并 且 可 以 设置 测试 运行 的 频 度 。 

具体 步 又 如 下 : 

g@ 右 击 用 户 组 ,在 右键 菜单 中 执行 “添加 ”一 “循环 ”命令 ,在 循环 的 调度 元 素 详细 信息 
中 设置 迭代 次 数 。 

@ 如 果 需 要 的 话 ,也 可 以 设置 迭代 速率 (可 选 )。 和 迭代 速率 是 指 测试 运行 的 速率 ,如 每 
分 钟 4 次 迭代 。 

@ 设置 了 循环 次 数 后 ,需要 为 循环 添加 测试 ,按照 步骤 (2) 设 置 用 户 组 运行 的 测试 。 设 
牌 的 迭代 次 数 针对 循环 内 的 所 有 测试 起 作用 。 

(5) 设置 随机 选择 器 。 增 加 一 个 随机 选择 器 ,可 以 随机 地 重复 一 系列 的 测试 ,模拟 真实 
用 户 的 不 同 活动 。 假 设 一 个 随机 选择 器 包括 两 个 测试 : 浏览 和 下 订单 。 分 配 * 浏 览 ? 测 试 权 
重 7,“ 下 订单 "测试 权重 3。 每 次 执行 循环 时 “浏览 ”测试 有 70% 的 机 会 被 选中 ,“ 下 订单 ” 
测试 有 30% 的 机 会 被 选中 。 具 体 步骤 如 下 : 

QO@ 右 击 用 户 组 ,在 右键 菜单 中 执行 “添加 ”一 “随机 选择 器 "命令 ,在 随机 选择 器 的 调度 
元 素 详细 信息 中 设置 需要 重复 的 测试 。 

@ 单 击 * 添 加 ”按钮 ,添加 加 权 块 ,并 输入 加 权 块 的 权重 。 设 置 的 加 权 块 的 权重 之 和 最 
好 是 1 的 倍数 。 

@ 设置 了 随机 选择 器 后 ,需要 为 加 权 块 添加 测试 ,按照 步骤 (2) 设 置 用 户 组 运行 的 
测试 。 

(6) 设置 调度 选项 。 已 经 定义 好 的 工作 负载 ,已 经 在 系统 上 指定 了 用 户 类 型 ,以 及 它们 
所 要 执行 的 操作 。 现 在 ,按照 下 列 步骤 在 运行 调度 之 前 指定 一 些 调度 层次 的 选项 : 

QO 在 性 能 调度 编辑 界面 , 右 击 性 能 调度 名 ,在 性 能 调度 的 “调度 元 素 详 细 信 息 ” 界 面 中 
的 “用 户 负 载 ?部 分 输入 "用 户 数量 ”。 刚 才 在 设置 用 户 调度 的 详细 信息 时 ,还 没有 指定 对 于 
这 个 测试 想 要 运行 的 用 户 数量 ,这 是 因为 调度 和 虚拟 测试 者 的 数量 无 关 。 这 使 得 可 以 对 不 
同 数量 的 测试 者 使 用 相同 的 调度 ,在 尝试 找 出 系统 在 最 大 并 发 用 户 数量 上 ,只 需要 该 并 发 用 
户 数量 ,而 无 须 修改 调度 内 容 。 

@ RPT 假设 系统 的 所 有 用 户 在 到 达 系 统 后 同时 开始 向 服务 器 提交 请 求 ,在 有 些 情况 
下 ,为 了 模拟 更 实际 的 启动 ,所 以 需要 为 每 个 用 户 增加 延迟 时 间 , 可 以 通过 在 “用 户 负载 ?部 
分 ,选中 “在 启动 每 个 用 户 之 间 添 加 延迟 ” 复 选 框 ,并 设置 延迟 时 间 。 

@ 如 果 想 要 让 测试 调度 在 运行 了 一 定时 间 后 .自动 停止 测试 ,那么 可 以 选中 “在 经 过 一 
段 时 间 之 后 停止 运行 调度 " 复 选 框 ,并 设置 停止 前 经 过 的 时 间 。 
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@ 在 记录 测试 时 ,在 每 一 页 上 所 花费 的 时 间 都 会 被 记录 下 来 ,英文 称 为 Think Time。 
在 回放 过 程 中 ,可 以 令 所 有 用 户 使 用 这 个 时 间 , 也 可 以 改变 它 。 如 果 要 修改 Think Time, 可 
以 在 “ 报 文 延 迟 时 间 ? 部 分 ,修改 报 文 延 迟 时 间 和 延迟 的 持续 时 间 。 

@ 执行 历史 记录 设置 影响 着 * 执 行 历史 记录 报告 ”中 的 细节 程度 级 别 。 接 受 默认 的 “页 
面 ? 级 别 的 报告 ,以 及 用 户 数量 数据 采样 值 5。 注 意 , 当 和 运行 一 个 大 型 测试 时 ,一 般 来 说 使 用 
更 典型 的 “用 户 百分比 ”采样 ,一 般 在 20% 一 30%% 。 

@ 统计 区 与 执行 历史 记录 非常 相似 ,因为 在 这 里 可 以 设置 为 报告 数据 采样 所 使 用 的 用 
户 数量 。 接 受 默认 的 所 有 用 户 , 以 及 所 采用 的 5 秒 采样 值 。 对 一 个 更 大 型 的 测试 来 说 ,也 许 
会 减 小 采样 率 为 用 户 总 数 的 20% 一 30%。 


7.10.7 分 析 测 试 结果 


在 完成 了 测试 记录 和 测试 调度 后 ,可 以 开始 运行 整个 测试 ,其 步骤 如 下 : 

(1) 在 "测试 导航 器 ?中 选择 测试 调度 文件 ,在 右键 菜单 中 执行 “运行 ”一 “性 能 调度 ” 命 
令 ,系统 会 弹出 “启动 调度 ”对话 框 ,RPT 运行 一 些 初始 化 任务 并 启动 测试 。 

(2) 一 旦 测试 运行 ,“ 性 能 报告 "界面 打开 ,在 测试 运行 过 程 中 ,可 以 在 其 中 看 到 关于 所 
运行 测试 的 活动 反馈 。 当 测试 由 于 一 些 原因 而 失败 时 ,可 以 在 任何 时 间 取 消 测试 ,修正 这 个 
问题 并 重新 启动 测试 调度 ,而 无 须 等 待 测试 完成 后 才能 够 意识 到 发 生 了 问题 。 


体 章 小 结 


本 章 从 软件 测试 工具 的 分 类 与 选择 入 手 , 对 RUP 作 了 简要 介绍 ,然后 重点 介绍 了 
Rational 系列 软件 测试 工具 的 基本 使 用 与 实践 ,包括 Rational TestManager、Rational 
Purify、Rational Quantify、Rational PureCoverage、Rational Robot、Rational Function 


Tester、Rational Performance Tester 等 。 
课 后 习题 


1. 如 何在 Rational TestManager 中 建立 一 个 共享 的 测试 项 目 ? 

2. Rational Administrator 的 核心 功能 是 什么 ? 

3. Rational Purify 主要 采用 了 哪些 技术 来 分 析 应 用 程序 有 关内 存 方面 的 错误 ? 
4. 在 Rational Purify 中 ,怎样 跟踪 查找 应 用 程序 中 引起 的 内 存 错误 的 源 代码 ? 
5. Rational Quantify 在 运行 时 能 分 析 应 用 程序 的 哪些 性 能 参数 ? 

6. Rational Quantify 输出 的 分 析 报 告 对 改进 应 用 程序 性 能 的 帮助 有 哪些 ? 

7. 为 什么 要 对 程序 做 代码 覆盖 率 测试 ? 

8. 通过 代码 覆盖 率 测 试 ,能 对 程序 代码 做 到 100% 的 完整 性 能 测试 ? 

9. 在 实际 录制 的 功能 测试 脚本 中 ,可 以 看 到 哪些 信息 ? 

10. 在 测试 过 程 中 ,如 何 选择 测试 对 象 和 验证 方法 ? 

11. 数据 池 的 作用 及 组 成 是 什么 ? 它 与 常见 的 数据 库 有 哪些 类 似 ? 
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软件 测试 的 整个 过 程 比较 复杂 ,涉及 方方面面 的 工作 ,没有 实际 操作 演练 是 无 法 学 好 这 
门 课程 的 。 本 章 旨 在 对 前 述 章 节 系统 学 习 后 ,使 用 IBM Rational 系列 测试 工具 特别 是 Test 
Manager 和 Robot, 通 过 几 个 具有 代表 性 的 项 目测 试 过 程 进行 说 明 与 实际 操作 ,并 配 以 大 量 
实际 操作 过 程 中 出 现 的 图 表 , 以 期 加 深 读者 对 测试 各 环节 的 理解 。 希 望 通过 对 本 章 的 学 习 ， 
读者 能 对 测试 有 更 切实 的 感受 ,为 进一步 学 习 测试 系统 的 方方面面 打下 基础 。 


@.1 基于 C++ 的 个 人 财务 管理 系统 


知识 目标 : 

1. 熟练 运用 Rational TestManager 测试 管理 工具 。 

2. 熟练 掌握 使 用 TestManager 对 C/S 架构 软件 项 目 进 行 测试 管理 的 主要 过 程 和 要 点 。 
3. 了 解 TestManager 在 项 目测 试管 理 、 流 程 规范 、 质 量 评估 等 软件 质量 保证 过 程 的 作用 。 
能 力 目 标 : 

1. 培养 设计 能 力 、 管 理 能 力 以 及 测试 C/S 架构 系统 的 能 力 。 

2. 培养 测试 资产 管理 能 力 、 文 档 书 写 及 表达 能 力 。 

3. 培养 软件 质量 管理 及 评估 能 力 。 


8.1.1 系统 简介 
1. 主要 功能 


本 系统 为 个 人 或 家 庭 实 用 财务 管理 系统 。 软 件 由 账户 管理 、 收 支 类 别管 理 \ 收 支 明 细 管 
理 \ 收 支 报表 等 几 大 模块 组 成 。 分 别 实现 账户 添加 、 修 改 、 删 除 ,日 常 收 支流 水 账 分 类 记录 ， 
分 时 间 段 进行 汇总 报表 等 功能 。 功 能 模块 图 如 图 8-1 所 示 。 


账户 管理 | 收 支 类 别管 理 收 支 明细 管理 收 支 报表 
收 | | 支 收 | | 支 
| 入 | | 省 入 | | 首 报表 管理 
大 | | 要 明 | | 明 
别 | | 别 细 | | 细 柱 形 图 生成 
EE 是 | | 癌 
饼 图 生成 


图 8-1 个 人 财务 管理 系统 功能 模块 
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2. 系统 架构 


考虑 到 系统 性 能 等 因素 ,本 软件 采用 C/S 结构 ,由 C++ 结合 SQL Server 开发 。 详 细 结 
构 如 图 8-2 所 示 。 


业务 层 (逻辑 层 ) 


账户 管理 逻辑 
数据 访问 慑 
2 收 支 分 类 管理 多 辑 
pp | | 数据 库 访问 
收 支 明细 管理 多 名 扣 


图 8-2 系统 框架 图 


其 中 ,表现 层 为 用 户 界面 ; 业务 层 包括 账 户 管理 多 辑 、 收 支 类 别管 理 逻 辑 、 收 支 明细 管 
理 迎 辑 和 收 支 报表 管理 逻辑 ; 数据 库 访问 层 使 用 ADO(activeX data object) 技 术 访 问 数据 
库 ; 数据 库 采 用 SQL Server 数据 库 管理 系统 。 


3. 主要 表 结 构 


根据 系统 功能 分 析 ,个 人 财务 管理 系统 包括 以 下 信息 : 个 人 账户 信息 .账户 明细 、 角 色 
映射 ,角色 、 权 限 和 收 支 分 类 信息 等 。 表 结构 如 图 8-3 所 示 。 


4. 测试 系统 准备 工作 


1) 待 测 系 统 的 安装 和 配置 

首先 需要 安装 和 配置 个 人 财务 管理 系统 的 服务 器 和 客户 端 ,并 熟悉 系统 的 相关 文档 和 
业务 流程 。 

2) 使 用 Rational Administrator 创建 测试 项 目 

(1) 启动 Rational Administrator 软件 ,启动 后 在 File 菜单 下 选择 New Project 命令 ,新 
建 名 称 为 FINANCE test 的 项 目 。 需 要 选择 Rational 项 目 存储 位 置 , 这 个 文件 夹 必 须 是 空 
的 ,如 图 8-4 所 示 。 

如 果 存 储 位 置 位 于 本 机 , 则 Rational 项 目 只 能 由 本 机 使 用 ,TestManager 提示 的 消 
息 如 图 8-5 所 示 。 如 果 通 过 网 上 邻居 放 入 网 络 文件 夹 , 则 内 网 所 有 人 员 都 可 以 使 用 该 
项 目 。 

(2) 设置 Project 项 目 管理 密码 ,如 图 8-6 所 示 。 这 个 密码 是 Rational 项 目的 创建 者 用 
来 管理 用 户 权 限 的 ,与 后 面 要 用 到 的 Robot 或 者 TestManager 没有 关系 。 

(3) 选择 配置 Rational 项 目 , 单 击 “ 完 成 ”按钮 ,弹出 如 图 8-7 所 示 的 Configure Project 
对 话 框 。 
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MV 


tb_category 


id 

type 

category_name 
category_description 
account id 


FK_TB_CATEG_REFERENCE_TB_ACCOU 


FK_TB_DETAL REFERENCE_TB_CATEG 


tb_account tb_detail 
id id 
account_name FK_TB_DETAL REFERENCE_TB_ACCOU|account_id 
account_password | 一 三 一 一 一 -一 category id 
account comment deatil_description 
account_specialquestion deatil ammount 
account_createtime deatil_createtime 
account_disabled = 


FK_TB_ROLEM_REFERENCE_TB_ACCOU 


| tb_privilage 


tb_rolemapping i 
id <Undefined> role_id 
account_id <Undefined> privilage_name| 
role_ id <Undefined> privilage 


FK_TB_ROLEM_REFERENCE_TB_ROLE 


FK_TB_PRM_REFERENCE_TB_ROLE 


id 
role_name 
role_description 


图 8-3 个 人 财务 管理 系统 数据 库 表 结构 


[EITHER 2 


Please specily the name of the new project. an empty drectory im which to 
create lt and whether or not the project ts UCM enabled 


Eroject name: 


FINANCE test 
Er 
|E: Wuemei\FINANCE test\ 区 | 


厂 Use ClearCase and Unifed Change Management to baseine project assets 


图 8-4 新建 测试 项 目 


四 
第 8 章 “” 测试 实例 分 析 | 
四 re 


8-7 项 目 配置 


其 中 ,Associated RequisitePro Project 项 用 于 关联 RequisitePro 项 目 ,Associated Test 
Datastore 项 用 于 指定 测试 资产 (是 被 测试 或 QA 团队 开发 的 任何 一 种 工件 ,实际 上 它 涉 及 
通过 Rational TestManager 中 的 测试 资产 工作 台 和 通过 Rational Software Quality 工具 访 
问 的 工件 ) 存 放 的 地 址 ,Associated ClearQuest Database 项 用 于 关联 ClearQuest 的 数据 库 ， 
Associated Rose Models 项 用 于 关联 Rose 项 目 。 此 处 先 设置 Associated Test Datastore 项 。 
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(4) 项 目 配置 中 只 须 设 置 与 测试 资产 关联 的 Test Datastore。 单 击 Create 按钮 ,创建 一 
个 Microsoft Access 数据 库 ,如 图 8-8 所 示 。 


Create Test Datastore (Page 1 of 4) | 


Choose the type of test datastore to create: 


三 Sybase SOL Anywhere 


Sybase SQL Anywhere whenever more than one User accesses the lest datastore at a time or if the 
possible petfomance is a priorly. 


lote: A Sybase SOL Anywhere server must be unringin order lo cleate a Sybase SQL Arywhere lest 


6 BEE 


王 沪 Cancel 


图 8-8 建立 Project 数据 库 


(5) 创建 测试 资产 数据 库 后 ,Rational Administrator 中 多 了 一 个 Project, 在 该 项 目 上 
右 击 ,选择 Connect 命令 ,输入 第 (2) 步 中 设置 的 密码 ,连接 测试 项 目 ,会 看 到 Rational Test 
Datastore。Rational Test Datastore 下 面 有 Test Users 和 Test Groups 两 项 ,是 管理 用 户 的 
账号 和 权限 的 地 方 ,如 图 8-9 所 示 。 


Rational Administrator 
Fle Edt View Insert Toos Help 


sha i 县 豆 丈 志 多 红 芝 生 帮 本 
日 人 Rahonal Administrator 


日 莘 Projects Path n 
中 OHC test Versioning Test Assets No 


ECtest 
FINANCE test 


For Hep, press FL 
图 8-9 成 功 创建 Project 
打开 Robot 或 者 TestManager, 可 以 看 到 创建 的 Project, 输 入 用 户 的 账号 和 密码 , 即 可 


建立 与 Rational 项 目的 连接 。 这 里 使 用 的 账号 和 密码 是 在 Rational Administrator 下 针对 
这 个 Project 建立 的 。 
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8.1.2 测试 计划 


测试 计划 编制 的 动机 就 是 下 面 这 个 问题 的 答案 : 
“在 我 们 需要 达到 一 致 的 质量 目标 的 测试 时 ,我 们 该 做 什么 ?” 
当 完 成 测试 计划 时 ,已 经 有 了 一 份 限定 了 将 要 测试 什么 的 测试 计划 。 测 试 计划 的 编制 
是 跨 时 间 的 ,偶尔 可 以 加 一 些 要 测试 的 东西 到 它 里 面 去 。 在 一 个 团队 中 ,有 不 同 的 成 员 和 角 
色 , 比 如 产品 (项目) 经 理 、 分 析 人 员 、 测 试 人 员 和 开发 人 员 , 成 员 们 会 提出 需要 定义 的 一 些 
新 的 测试 用 例 ,需要 测试 的 一 些 新 的 情况 。 换 句 话 说 ,不 在 测试 的 开始 阶段 制定 测试 计划 ， 
那么 测试 的 目标 是 停滞 和 不 灵活 的 。 测 试 计划 是 一 个 迭代 定义 的 .不断 完 善 的 测试 资产 。 
这 里 ,使 用 Rational TestManage 来 建立 测试 计划 。 在 TestManager 中 ,一 个 测试 计划 
包含 很 多 测试 用 例 , 而 测试 用 例 在 测试 用 例文 件 夹 中 被 组 织 起 来 。 
首先 ,打开 TestManager 即 弹 出 如 图 8-10 所 示 的 对 话 框 ,选择 在 准备 阶段 建立 的 测试 
项 目 FINANCE test, 单 击 OK 按钮 。 
User Name: 
Es 
Password: 
[本 
Ba 
有 
Location 
[EmerNANGE EANANEE wm 


[ee | 


图 8-10 登录 测试 项 目 


(1) 在 FINANCE test 项 目 中 ,建立 Personal Finance 和 Ground Test 两 份 测试 计划 。 
其 中 ,Persnoal Finance 测试 计划 中 涵盖 项 目 中 所 有 测试 类 型 及 其 用 例 ,Ground Test 测试 
计划 中 只 包含 被 测 系统 的 最 基本 和 关键 的 测试 用 例 。 

(2) 在 Personal Finance 测试 计划 中 ,创建 Function、Performance& Stability、 
Reliability、Severability、Usability 等 测试 用 例文 件 夹 。 

(3) 在 Performance& Stability 测试 用 例文 件 夹 中 ,建立 内 存 测 试 相关 的 测试 用 例 
MemoryTestCase 和 性 能 系统 瓶颈 检测 的 测试 用 例 QuantifyTestCase, 结 构 如 图 8-11 所 示 。 

(4) 配置 FINANCE test 项 目的 测试 环境 ,执行 Tools 一 Manage 一 Configurations 命 
令 , 如 图 8-12 所 示 , 可 以 选择 系统 默认 的 配置 , 亦 可 以 创建 一 个 新 的 配置 。 

这 里 单 击 New 按钮 ,定义 自己 的 系统 配置 ,如 图 8-13 所 示 。 配 置 客户 端的 运行 环境 : 
操作 系统 为 Windows XP Professional ,内 存 为 2GB,.CPU 为 Intel Core 2 Duo 2. 4GHz。 

成 功 创建 资源 配置 后 , 即 可 将 测试 计划 与 资源 配置 进行 关联 ,以 在 合适 的 电脑 上 来 运行 
这 些 配置 的 测试 用 例 。 可 以 选择 直接 与 测试 计划 相关 联 , 例 如 与 Personal Finance 相关 联 ， 
则 该 资源 配置 将 应 用 于 其 下 所 有 子 计 划 和 测试 用 例 ; 也 可 以 与 其 下 的 测试 用 例文 件 夹 ,或 
直接 与 测试 用 例 相 关联 。 
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=@FINANCE test - Rational TestManager - [Test Plan - Personal Finance] =Io|x| 


动 Ble Edt Vew Reports Ioos Window Hep =le|x| 
站 

二 buid Test Log | Change TestLog - 

| Log Folder TestLoglCmdDaal Pef |esp ws Tin md StatqCmd Tracd md Us 


ET ET EE EELELI 
eR 


村 过 |E Bm Personal Fnance 
日 多 TestPlans 外国 Function 
辆 Ground test 日 PefomancetStablly 
加 Personal Finance 1 
加 TestPlan1 由 - 二 guantiyTestCase 
由 国 lterations 由 和 外 Reiaby 
四国 Severabiy 
四国 emp 
由 国 Usabity 
Ready Rdmn lL 


图 8-11 测试 计划 结构 


| 
| um | es 


辣 曙 鳃 全 电 昌 || om el ET ET 


a 


台 


© SY TestPlans 
加 Groundtest 
团 Personal Finance 
加 TestPlan1 

由 国 lterations 


tem 


o 
E34 


图 8-12 配置 系统 环境 
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New Configuration x| New Configuration x| 


General | Attibutes | Statistics | General Altibutes | Statistics | 


Name: 


[CustonEonfouation 


Descripton 


(a) General 选 项 卡 (b) Attributes 选 项 卡 
图 8-13 ”新建 系统 配置 


这 里 ,与 Performance& Stability 子 计 划 进 行 关 联 。 碳 击 Performance& Stability 文件 ， 
选择 Associate Configurations 命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 选 
择 已 经 创建 的 配置 CustomConfiguration ,如 图 8-14 所 示 。 


8.1.3 测试 设计 


当 制订 好 测试 计划 ,定义 了 需要 去 测试 的 特征 ,就 需要 
决定 如 何 去 进 行 测试 。 测 试 的 设计 活动 首先 回答 问题 ， 

“如 何 执行 这 个 测试 用 例 ?> 

作为 测试 用 例 设计 的 部 分 ,需要 确定 : CE ee | 

(1) 执行 测试 需要 的 基本 步骤 集合 。 

(2) 如 何 使 测试 的 项 目 或 特征 有 效 .适当 地 工作 。 

(3) 测试 用 全 的 前 置 条 件 一 如何 设 总 应 用 程序 和 系统 以 便 测试 用 例 可 以 执行 。 

(4) 测试 用 例 的 后 图 条 件 一 如 何在 测试 用 例 执行 后 做 清除 。 

(5) 可 接受 标准 一 如 何 决定 测试 用 例 是 否 通过 。 

在 实际 的 系统 实施 之 前 或 期 间 , 应 当 根据 测试 输入 一 诸如 特征 描述 和 软件 说 明 ( 例 如 
需求 ) 来 设计 测试 。 这 是 一 个 测试 与 系统 的 实施 并 行 开发 的 关键 方面 。 这 样 ,测试 人 员 才 能 
够 获得 测试 的 设计 和 一 个 系统 (伴随 文档 的 ) 实 施 ,以 及 知道 如 何 实施 这 些 测试 。 

例如 ,如 果 正 在 使 用 一 个 自动 测试 工具 , 像 Rational Robot, 那 么 应 当 能 够 启动 工具 和 
按照 在 测试 用 例 的 设计 中 记述 的 步骤 去 创建 一 个 自动 测试 脚本 。 这 个 测试 脚本 成 为 被 设计 
的 测试 用 例 的 一 个 实施 ,因此 也 是 测试 用 例 本 身 。 

另 一 方面 ,在 实施 测试 用 例 之 前 ,也 可 以 看 到 所 有 的 测试 设计 (一 对 一 的 测试 用 例 ) ,可 
能 发 现在 测试 用 例 中 的 模式 , 它 显示 一 个 更 为 有 效 的 方法 以 实施 这 些 测试 用 例 。 例 如 ,可 能 
看 到 每 一 个 测试 设计 开始 的 第 一 步 都 这 样 说 :“ 从 Start 菜单 中 ,启动 应 用 程序 ”那么 可 以 
决定 不 必 在 每 一 个 测试 脚本 中 记录 这 一 步骤 ,因为 如 果 这 个 应 有 程序 的 名 称 发 生变 更 ,那么 


图 8-14 关联 资源 配置 
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所 有 的 脚本 都 需要 被 变更 。 相 反 地 ,可 以 创建 一 个 子 程序 来 启动 这 个 应 用 ,并 由 测试 脚本 来 
调用 那个 子 程序 。 可 以 轻易 地 输入 一 个 测试 设计 到 手工 测试 脚本 中 ,到 那 时 手工 测试 脚本 
成 为 测试 用 例 的 实施 。 


1. 测试 步骤 和 检验 点 


(1) 步骤 : 在 应 用 或 系统 中 被 获得 的 一 个 活动 。 在 第 一 次 开始 设计 时 ,这 可 以 是 一 般 
的 ,久而久之 会 变 得 更 明确 和 具体 。 

(2) 检验 点 : 在 一 个 测试 脚本 中 的 一 个 检验 点 可 以 进一步 确定 一 个 或 更 多 目标 的 
状态 。 
上 一 节 中 已 经 创建 了 测试 计划 和 测试 用 例 , 下 面 进一步 设计 测试 用 例 。 使 用 Design 
Editor 来 包含 测试 步骤 和 检验 点 ,而 它们 应 当 被 包含 在 测试 脚本 中 。 在 Test Plan 窗口 中 ， 
右 击 测试 用 例 MemoryTestCase, 选 择 Design 命令 ,弹出 如 图 8-15 所 示 的 对 话 框 。 


克 Erkey moves focus to the nex tow ok Cancel Heb 


图 8-15 ”设计 测试 用 例 


在 单 击 Design Editor 对 话 框 中 的 OK 按钮 后 ,这 个 设计 即 成 为 测试 用 例 MemoryTestCase 
的 一 个 属性 。 测 试 设计 将 形成 开发 的 迭代 过 程 。 当 熟悉 了 系统 将 如 何 实 施 的 更 多 细节 时 ， 
可 以 添加 更 多 的 步骤 和 检验 点 到 设计 中 去 。 


2. 测试 用 例 的 条 件 和 可 接受 标准 


(1) 前 置 条 件 (preconditions) 和 后 置 条 件 (post-conditions) 为 测试 执行 者 提供 信息 。 它 
们 描述 在 一 个 操作 开始 或 结束 时 必须 有 准确 的 系统 约束 ,因此 要 确保 测试 用 例 可 以 恰当 地 
执行 并 脱离 系统 在 一 个 适合 的 状态 中 。 一 个 前 置 条 件 或 后 置 条 件 的 失败 并 不 意味 着 测试 的 
行为 或 功能 不 能 工作 , 它 意味 着 与 约束 不 符 。 

(2) 可 接受 标准 表明 作为 一 个 特殊 测试 用 例 需要 被 明确 的 东西 ,用 以 判断 该 测试 用 例 
通过 与 否 。 

在 更 多 的 系统 细节 能 够 被 利用 时 一 一 在 通过 对 测试 资产 的 迭代 , 像 可 视 化 模型 软件 的 
详细 说 明 ,原型 等 一 一 可 以 添加 更 多 的 细节 到 测试 设计 中 去 。 

在 Test Plan 窗口 中 , 右 击 MemoryTestCase 测试 用 例 , 选 择 Properties 命令 ,再 打开 


Implementation 选项 卡 ,指明 条 件 和 可 接受 的 标准 如 图 8-16 所 示 。 
前 置 条 件 : 有 可 连接 数据 库 的 有 效用 户 ID 和 密码 。 
后 置 条 件 : 确保 退出 系统 。 

可 接受 标准 : 所 有 的 检验 点 必须 成 功 。 


General | lteraions-Configuatiions | Testinputs 

ExemalDocuments lmplementaion | Custom | Statistics 

FManual mplementalior 一 一 一 一 
Se | 5 Ge ER 

Import fom Test Case Design | 

-Aulomated npemenaion 一 一 一 

Select Dpan Cle FOR 
Test Script Dpions - 

Precondtions: 

请 可 这 接 数据 库 的 有 效用 户 ID 和 密码 | 

Postcondiions: 

确保 退出 系统 百 

Acceptance cileria 


所 有 的 检验 点 必须 成 功 | 


图 8-16 条件 和 可 接受 标准 


8.1.4 测试 实施 


在 为 每 一 个 测试 用 例 创建 了 测试 设计 后 ,已 经 可 以 准备 去 实施 测试 用 例 了 。 实 施 测试 
用 例 通过 创建 一 个 测试 脚本 ,并 建立 测试 脚本 与 测试 用 例 的 关联 来 实现 。 在 每 个 组 织 中 , 实 
施 都 是 不 相同 的 。 可 以 使 用 自己 更 喜欢 的 工具 或 手工 测试 去 创建 任何 一 种 针对 测试 的 、 合 


适 的 测试 脚本 。 
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例如 ,一 个 测试 组 织 可 能 决定 通过 使 用 Rational Robot 记录 测试 脚本 来 实施 所 有 的 测 
试用 例 ; 另 一 个 组 织 可 能 决定 去 写 模块 化 的 软件 ,使 用 一 个 可 视 化 的 测试 脚本 , 批 处 理 文件 
和 Perl 脚本 的 混合 体 ,然后 有 计划 地 将 它们 组 织 在 一 起 形成 一 个 更 高 级 别 的 脚本 。 

在 实施 一 个 测试 脚本 后 ,可 以 在 TestManager 中 建立 它 与 一 个 测试 用 例 的 关联 。 然 后 
可 以 在 TestManager 中 执行 测试 用 例 或 测试 脚本 ,也 可 以 插入 测试 脚本 到 一 个 Suite 中 ,并 


执行 这 个 Suite。 


通过 创建 一 个 测试 脚本 或 一 个 Suite 可 以 实施 一 个 测试 用 例 。 当 创建 了 一 个 测试 脚本 
时 ,可 以 使 用 一 个 Rational 测试 实施 工具 去 创建 一 个 内 置 类 型 的 测试 脚本 ,或 者 创建 一 个 
常规 类 型 的 测试 脚本 。TestManager 紧密 地 集成 了 Rational 的 测试 实施 工具 。 由 
TestManager 启动 ,可 以 容易 地 实施 以 下 两 种 测试 脚本 : 
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(1) 在 Rational Robot 中 记录 的 自动 测试 脚本 。 
(2) 在 Rational ManualTest 中 创建 的 手工 测试 脚本 。 


1. 创建 手工 测试 脚本 


这 里 ,可 以 由 MemoryTestCase 测试 用 例 的 设计 容易 地 创建 一 个 手工 测试 脚本 ,设计 中 
的 步骤 和 检验 点 即 成 为 手工 测试 脚本 中 的 步骤 和 检验 点 。 

在 Test Case 对 话 框 中 ,打开 Implementation 选项 卡 。 单 击 Import from Test Case 
Design 按钮 ,手工 测试 脚本 就 成 了 测试 用 例 的 实施 ,但 是 首先 需要 创建 这 个 手工 测试 
脚本 。 

Rational ManualTest 与 Rational TestManager 是 集成 在 一 起 的 ,因此 可 以 使 用 
Rational ManualTest 去 创建 和 执行 手工 测试 脚本 。 在 TestManager 中 ,执行 File 一 New 
Test Script>Manual 命令 ,创建 手工 测试 脚本 MemoryTestScript。 依 照 测 试用 例 的 设计 ， 
在 脚本 中 添加 5 个 步骤 和 2 个 检验 点 ,如 图 8-17 所 示 。 


=|9| 革 | 
园 Ee Ett Yew Ioos Wndow Hep 二 | 可 | 区 | 


口 咏 加 | 交 曲 岛 | 久 | 关 | 志 加 二 


[| > |] 两 杯 分开 于 10 成 功 - 
| 到 中 隶 统 I 


Ready el ls aly 
图 8-17 手工 测试 脚本 


2. 建立 实施 与 用 例 的 关联 


在 已 经 创建 一 个 实施 以 后 ,可 以 建立 它 与 一 个 测试 用 例 的 关联 ,之 后 执行 该 测试 用 例 ， 
即 执行 它 的 实施 。 通 过 建立 测试 脚本 与 测试 用 例 的 关联 ,可 以 执行 报告 以 提供 测试 的 覆盖 
信息 。 

在 Test Plan 窗口 中 , 右 击 MemoryTestCase 测试 用 例 , 选 择 Properties 命令 ,弹出 如 
图 8-18 所 示 的 对 话 框 ,打开 Implementation 选项 卡 。 

这 里 ,可 以 用 最 多 两 个 实施 与 一 个 测试 用 例 相 关联 : 一 个 手工 的 和 一 个 自动 的 。 如 果 
它们 都 关联 于 一 个 测试 用 例 ,那么 在 执行 测试 用 例 时 ,TestManager 执行 那个 自动 的 实施 。 

TestManager 自身 提供 了 与 下 列 实施 类 型 的 关联 : 

(1) GUI 测 试 脚本 。 

(2) VU 测试 脚本 。 

(3) VB 测试 脚本 。 

(4) Java 测试 脚本 。 


攻 | Eez | pmete- | 


Jmpot fom Test Case Design 


Automated implementatior: 
[= 


Select Di E23 


Ppales 


图 8-18 关联 实施 与 用 例 


(5) Command-line 可 执行 编程 。 
(6) Suite。 


(7) 手工 测试 脚本 。 
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TestManager 也 提供 与 其 他 已 经 注册 的 测试 脚本 类 型 的 关联 。 相 关 的 详细 信息 可 以 查 


阅 Rational TestManager 使 用 手册 。 


这 里 , 单 击 Manual Implementation 选项 卡 中 的 Select 按钮 ,选择 刚刚 创建 的 手工 测试 


脚本 MemoryTestScript 并 与 其 关联 ,如 图 8-19 所 示 。 


Quew [Standad 


习 中 阿 


EE? 


Co | ce | Pores Hep 
Al Records Loaded [1] 


图 8-19 选择 关联 脚本 
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8.1.5 测试 的 执行 


执行 测试 脚本 的 活动 主要 是 执行 每 个 测试 用 例 的 实施 ,以 此 去 验证 (validate) 测 试用 例 
打算 验证 的 特定 行为 。 在 TestManager 中 ,可 以 执行 以 下 测试 脚本 : 

(1) 自动 化 的 测试 脚本 。 

(2) 手工 测试 脚本 。 

(3) 测试 用 例 。 

(4) Suite。 

在 TestManager 中 , 右 击 测试 用 例 MemoryTestCase, 单 击 Run 按钮 便 可 运行 与 其 关 
联 的 实施 , 即 手工 测试 脚本 MemoryTestScript。 此 时 ,在 弹出 的 如 图 8-20 所 示 的 对 话 框 
中 ,选择 所 要 执行 的 测试 用 例 、 工 作 机 器 以 及 日 志 的 存放 路 径 。 单 击 OK 按钮 后 ， 
TestManager 会 打开 Rational ManualTest 来 执行 测试 脚本 。 


到 
工 est Cases 
田园 4 MemoyTestCase dd 
Bemove 
FT 
| lgnore configured test cases 
Computers: 
[heme | Change. 
加 Local computer 
Properties 
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在 Rational ManualTest 中 ,执行 每 一 个 在 Run Manual Script 窗口 中 列举 的 步骤 和 验 
证 点 : 

(1) 对 于 一 个 步骤 ,选择 Result 检查 对 话 框 以 指明 已 经 执行 了 的 步 又。 

(2) 对 于 一 个 验证 点 ,打开 Result 单元 ,并 选择 None、Pass 或 Fail 选项 。 

按照 测试 脚本 ,使 用 Rational purify 对 财务 系统 中 的 分 类 管理 模块 做 内 存 测试 。 首 先 
启动 Purify, 主 界面 如 图 8-21 所 示 。 

在 主 界面 中 单 击 Run 按钮 ,弹出 如 图 8-22 所 示 的 对 话 框 。 在 Program name 下 拉 列 表 
框 中 选择 被 测 对 象 FinanceMIS. exe 后 , 单 击 Run 按钮 ,运行 程序 。 运 行 前 选择 工作 目录 ， 
工作 目录 默认 为 被 测 程序 所 在 的 目录 。 
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Pe ik Wom Sms Wm Hop 


EmEeE EE EE 


图 8-21 Rational Purify 主 界面 


可 
Erogram name: 
Ee 
Command:ine arguments: 
Cancel 
司 本 
Setings 
ET 划 He 
三 Colect 
Enor and leak dala 他 Coverage enor and leak dala ~ Memory profling dala 


Colect code coverage nformation as wel as detect memoty emors and leaks in natively compied 
C/C++ applcalions. 


Use settings from INI fle: 
WB Compute automaticaly 


剧 


厂 Run underthe debugger [7 Pause consale afer ext 


8-22 选择 被 测试 程序 


接 下 来 按照 脚本 中 所 定义 的 步骤 进行 操作 ,并 确认 检验 点 成 功 通过 。 将 执行 结果 写 人 
Run Manual Script 窗口 中 ,如 图 8-23 所 示 。 单 击 Done 按钮 后 ,测试 脚本 执行 完成 ,可 以 在 
TestManager 中 查看 测试 日 志 中 的 结果 。 

在 退出 被 测 系统 的 同时 ,Rational Purify 会 生成 关于 内 存 测试 的 结果 报告 ,而 这 部 分 内 
容 在 前 面 的 第 7 章 中 已 经 介绍 过 ,这 里 不 再 著述 。 
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Rational ManualTest - [Run Manual Test Script - MemoryTestScript] =I9|lx| 
国 Be Edt wew Ioos Wndow Hep | 可 | | 


DB RREA GBE 


加 ETEEEEEIEREE 加 

[| | 2 | ”| 寅 入 用 户 名 、 万 三 项 妆 括 库 | 所 

[| | ”| 而 保 过 扩 娄 大 库 成 功 [as 
| | 进入 分 天 查理 本 居 所 

本 ” | 瑞生 个 大 所 

[| | ”| 而 保 委 区 天 加 成 功 Pass 

El A | 


Ns 

E a AlPass Gareel | Hep 

Ready sls | 区 
图 8-23 ”执行 手工 测试 脚本 


8.1.6 测试 的 评估 


在 执行 一 组 Suite、 测 试用 例 或 者 测试 脚本 之 后 ,TestManager 都 会 将 结果 写 入 一 个 测 
试 日 志 中 。 使 用 Rational TestManager 的 Test Log 窗口 ,可 以 查看 一 组 Suite、 测 试用 例 或 
测试 脚本 执行 之 后 而 被 创建 的 测试 日 志 。 

一 个 测试 周期 可 以 具有 很 多 单个 的 、 针 对 一 个 应 有 程序 的 特定 区 域 的 测试 。 复 查 在 
Test Log 窗口 中 的 测试 结果 显示 的 各 测试 是 否 通过 或 失败 ,可 以 帮助 我 们 找到 是 在 软件 开 
发 过 程 的 哪个 阶段 中 ,存在 执行 的 失败 或 者 设计 缺陷 等 问题 。 

可 以 使 用 Test Log 窗口 来 完成 以 下 工作 : 

(1) 打开 一 个 测试 日 志 去 查看 一 个 结果 。 

(2) 过 滤 一 个 测试 日 志 的 数据 去 查看 需要 的 信息 。 

(3) 由 在 Test Log 窗口 的 Test Case Results 标签 中 的 一 个 未 评估 的 结果 来 查看 所 有 
的 测试 用 例 。 

在 性 能 测试 用 例 施行 的 评估 结果 中 ,这 有 着 显著 的 作用 。 可 以 通过 实际 的 结果 分 类 测 
试用 例 , 并 复查 和 更 新 所 有 未 评估 的 测试 用 例 。 

(4) 提交 针对 一 个 失败 的 日 志 事 件 的 一 个 缺陷 。 

测试 日 志 自 动 地 填写 Build、 配 置 和 在 Rational ClearQuest 缺陷 表 中 的 测试 脚本 
信息 。 
(5) 利用 合适 的 测试 脚本 开发 工具 打开 一 个 script-based 日 志 事 件 的 测试 脚本 。 
例如 ,如果 创 建 的 是 一 个 手工 测试 脚本 ,那么 Rational ManualTest 打开 和 展现 该 测试 
脚本 ; 如 果 创 建 的 是 一 个 常规 测试 脚本 类 型 ,那么 TestManager 打开 带 有 指定 的 编辑 器 的 
测试 脚本 。 

(6) 预览 或 打印 在 Test Log 窗口 的 活动 测试 日 志 中 被 展现 的 数据 。 
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(7) 如 果 使 用 Rational Robot 去 记录 测试 脚本 ,那么 可 
以 分 析 在 Comparator 中 的 结果 来 决定 一 个 测试 失败 的 原 
因 ; 如 果 使 用 Rational Quality Architect 从 Rose 模型 中 生 
成 测试 脚本 ,那么 可 以 使 用 Grid Comparator 来 分 析 结 果 。 

在 TestManager 中 ,可 以 通过 执行 File 一 Open Test 
Log 命令 来 手动 打开 日 志文 件 , 或 者 在 Test Asset 
Workspace( 测 试 资产 工作 区 ) 的 Results 标签 中 ,展开 
Builds 树 并 选择 一 个 日 志 打开 ,如 图 8-24 所 示 。 = 

在 测试 脚本 执行 之 后 ,此 次 执行 的 日 志 会 在 TestManager 
中 自动 打开 。 图 8-25 所 示 的 是 MemoryTestScript 执行 后 ee 
的 日 志文 件 。 图 8-24 打开 日 志文 件 


EJ 


Oe Gm Yo oots Ioos How tpb lslx| 
了 ud Fi TestLog ewe TescareT Change Tet log 

| sre eg | mmol| Pe |pepwTfm| cms | cndTecs | cnduao 
EFET TTICT ET EA EL ET TIE 

中 | 


0: 
EE 


End Dale/Tme 


FDIEII 


Re EE rethy seecnd Flor 交 


图 8-25 测试 日 志 


全 部 测试 用 例 的 结果 出 现在 Test Log 窗口 的 Test Case Results 标签 中 ,在 Test Case 
Results 标签 中 可 以 实现 以 下 功能 : 

(1) 分 类 ,可 通过 名 称 (name) ,实际 结果 (actual result) ,说 明 结 果 (interpreted result) 
或 者 promotion 状态 (promotion status) 对 测试 用 例 进行 分 类 。 

分 类 测试 用 例 的 具体 步骤 如 下 : 

O@ 在 Test Case Results 标签 中 ,执行 View-~>Sort By 命令 ,然后 选择 想 要 如 何 分 类 测 
试用 例 。 

@ 双击 栏 头 。 

(2) 通过 下 面 的 标准 显示 测试 用 例 : 

OO 实际 结果 ,具有 pass,fail、warning 或 者 其 他 。 

@ 说明 ,关于 pass、fail、warning 或 者 其 他 。 

@ 隐藏 相等 的 结果 。 
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通过 某 种 标准 显示 测试 用 例 的 具体 步骤 如 下 : 
在 Test Case Results 标签 中 执行 View->Show Test Cases 命令 。 然 后 选择 要 查看 的 标准 。 
(3) 对 于 一 个 在 Test Case Results 标签 中 的 特殊 的 测试 用 例 展 现 事 件 细节 。 
展现 事件 细节 的 具体 步骤 如 下 : 

在 Test Case Results 标签 中 ,选择 一 个 测试 用 例 , 然 后 执行 View 一 Event Details 命 
令 ,TestManager 展现 Details 标签 并 针对 选择 的 测试 用 例 设 置 事件 细节 。 


8.2 基于 J2EE 的 电子 商务 系统 


知识 目标 : 

1. 通过 实战 项 目 加 深 对 自动 化 测试 理论 的 认识 。 

2. 熟悉 自动 化 测试 流程 ,能 独立 搭建 完整 的 自动 化 测试 环境 。 

3. 掌握 自动 化 测试 工具 Ratioanl Robot 的 安装 使 用 和 配置 ,并 通过 项 目 实践 掌握 自动 
化 功能 测试 。 

能 力 目标 : 

能 够 模拟 真实 企业 测试 环境 ,综合 运用 软件 测试 中 的 各 项 技术 ; 掌握 完整 的 软件 测试 
流程 实践 ,编写 规范 的 测试 文档 ,产生 测试 报告 和 结果 图 ,并 进行 分 析 。 


8.2.1 系统 简介 
1. 主要 功能 


本 系统 为 B2C(business-to-consumer) 网 上 购物 电子 商务 平台 ,提供 了 商品 浏览 ,搜索 、 购 
物 车 \ 订 购 、 生 成 订单 .订单 管理 商品 管理 .用 户 管理 等 功能 。 系 统 功 能 模块 如 图 8-26 所 示 。 
前 台 部 分 


简 品 碍 询 | | 高 品 浏览 | 销售 排行 | 购物 车 ] | 用 户 注册 


商城 新 闻 | 


后 台 部 分 


商品 管理 订单 管理 | 销售 管理 | | 新 闻 管 理 | | 用 户 管理 


8-26 系统 功能 模块 


2. 系统 架构 


本 系统 基于 J2EE 实现 ,采用 Tomcat 作为 应 用 服务 器 ,架构 上 使 用 Struts 技术 实现 
MVC(model view controller) 框 架 ,按照 业务 逻辑 处 理 的 先后 顺序 分 为 视图 层 、 控 制 层 、 模 
型 层 。 其 中 模型 层 又 包括 应 用 逻辑 层 和 数据 操作 层 。 

从 性 能 测试 角度 讲 ,该 系统 有 很 强 的 代表 性 。 该 系统 的 设备 和 网 络 环境 相对 简单 ,由 于 
网 络 环境 是 千 兆 网 络 ,因此 网 络 方面 基本 不 能 对 系统 性 能 造成 影响 ; 测试 环境 的 设备 方面 ， 
选择 一 台 服 务 器 作为 数据 库 服 务 器 ,一 台 服 务 器 作为 应 用 服务 器 。 对 系统 性 能 的 体现 主要 
通过 “响应 时 间 ” 来 给 出 。 


第 8 章 ”测试 实例 分 析 


3. 数据 库 主 要 表 结 构 


根据 系统 功能 分 析 , 网 络 购物 系统 包括 以 下 信息 : 管理 员 信息 .用 户 信息 、 公 告 信息 、 商 
品 信息 、 订 单 信息 、 商 品类 别 、. 链 接 信息 、 详 单 信息 等 。 a 8-27 所 示 。 
b_manage tb_merrber 也 _notice tb_goods 
id 这 这 记 
account name ttle categoryid 
password | |truename conteng name 
name password createtime | | type 
sign emal createdby | | descrption 
address price 
age Specialprice 
passwordquestion picture 
success createtime 


也 _category 了 b_ink 
守 加 

name name 
description ul 
createtrne | |description 


图 8-27 数据 库 表 结 构 
4. 具体 设计 


在 浏览 器 地 址 栏 中 输入 : http://localhost: 8084/mytaobao/index. jsp # 进 入 网 站 首 
页 ,如 图 8-28 所 示 。 用 户 无 须 登录 即 可 查询 商品 信息 ,登录 后 方 可 购买 。 


中 二 月 电子 商城 


WR PEI WR 下 


[ie es 


2019 越 早 买 越 便宜 


行 
机 票 69 元 起 10 万 红包 | FE 新款 5 折 起 陈 | 


二 基于 具 基 。 大 具 交通 了 具 。 计算 机 “让 根 要 志 ”家用 电器 


| 四 新 品 上 站 


8-28 ”电子 商城 首页 


226 


MV 


软件 测试 技术 与 实践 


8.2.2 测试 计划 


本 网 上 购物 系统 是 一 个 基于 Web 服务 器 的 应 用 系统 ,由 于 提供 浏览 器 界面 而 无 须 安 
装 ,大 大 降低 了 系统 部 署 和 升级 成 本 。 目 前 ,很 多 企业 的 核心 业务 系统 均 是 Web 应 用 。 但 
当 Web 应 用 的 数据 量 和 访问 用 户 量 日 益 增加 时 ,系统 将 面临 性 能 和 可 靠 性 方面 的 挑战 。 因 
此 ,无 论 是 Web 应 用 系统 的 开发 商 或 最 终 用 户 ,都 要 求 在 上 线 前 对 系统 进行 性 能 测试 ,科学 
评价 系统 的 性 能 ,从 而 减低 系统 上 线 后 的 性 能 风险 。 

本 小 节 将 为 网 络 购物 系统 制定 性 能 测试 计划 EC test, 并 在 Rational TestManager 中 完 
成 测试 计划 。 


1. 测试 目标 


1) 数据 库 并 发 测试 

与 数据 库 连 接 的 服务 程序 采用 多 线程 且 同 时 开启 多 个 数据 库 连 接 , 或 者 与 数据 库 连接 
的 服务 程序 采用 单线 程 , 但 是 同时 开启 多 套 服务 程序 ,以 上 两 种 情况 均 会 产生 对 数据 库 的 并 
发 访问 操作 。 数 据 库 并 发 访问 会 导致 数据 库 数据 错误 数据 库 死 锁 等 故障 ,需要 在 测试 阶段 
进行 充分 测试 。 

2) 应 用 服务 器 测试 

通常 ,Web 应 用 系统 的 性 能 测试 需求 有 两 种 描述 方法 : 一 种 是 基于 在 线 用 户 的 性 能 需 
求 , 该 方法 主要 由 Web 应 用 系统 的 在 线 用 户 和 响应 时 间 来 度量 系统 性 能 ; 男 一 种 是 基于 知 
吐 量 的 性 能 测试 需求 ,该 方法 主要 由 Web 应 用 系统 的 吞吐 量 和 响应 时 间 来 度量 系统 性 能 。 
针对 这 两 种 需求 ,计划 实施 如 下 3 种 测试 : 

(1) 基准 测试 : 基准 测试 可 以 提供 关于 服务 器 如 何在 给 定 的 条 件 下 执行 的 信息 的 一 个 
基线 。 一 个 初始 的 基准 度量 可 以 提供 来 自 被 评估 的 其 他 性 能 细节 的 一 个 参考 点 。 基 准 测试 
可 以 简单 地 确定 在 给 定 的 时 间 总 量 中 ,完成 一 个 操作 的 虚拟 测试 者 的 百分比 ,或 者 帮助 计算 
在 这 个 相同 的 时 间 总 量 中 ,没有 完成 该 操作 的 剩余 虚拟 测试 者 的 百分比 。 

在 系统 无 压力 (测试 环境 独立 于 外 界 环境 、 服 务 器 无 额外 服务 运行 无 额外 监控 进程 运 
行 、 待 测试 系统 无 其 他 业务 在 运行 ) 情 况 下 ,取得 各 项 业务 的 系统 平均 响应 时 间作 为 分 析 衡 
量 指标 ,用 来 初步 诊断 系统 是 否 存 在 性 能 瓶颈 。 

(2) 压力 测试 : 按照 业务 模型 约定 的 业务 间 比 例 关系 ,用 Rational Robot 模拟 多 用 户 同 
时 向 服务 器 并 发 提交 请 求 ,测试 运行 过 程 中 每 个 用 户 在 没有 任何 时 间 间 隔 的 情况 下 反复 提 
交 请 求 , 固 定 运行 时 间 为 5 分 钟 。 

(3) 浪 涌 式 测试 : 持续 进行 高 强度 和 普通 强度 的 交叉 压力 测试 。 


2. 测试 时 间 


测试 时 间 为 正式 版 发 布 。 


3. 测试 环境 


1) 软件 环境 (如 表 8-1 所 示 ) 
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表 8-1 软件 环境 
资 源 描 述 数 量 
测试 客户 端 软件 环境 
Rational Robot 2003 功能 ,性 能 测试 软件 1 
Windows XP Professional 测试 客户 端 操作 系统 软件 1 
IE 6.0 及 其 相应 页 面 组 件 测试 客户 端 应 用 软件 1 
测试 服务 器 软件 环境 
Windows XP Professional 服务 器 操作 系统 软件 
Apatche Tomcat 6.0 应 用 服务 器 软件 1 
Microsoft SQL Server 2005 数据 库 服务 器 1 
2) 硬件 环境 (如 表 8-2 所 示 ) 
表 8-2 硬件 环境 
资 源 描 述 数 量 
笔记 本 IBM ThinkPad X200 
列 汪 在 全 清醒 作 环 济 CPU=2.4GHz 2GB 内 存 250GB 硬盘 
PC 
测试 服务 器 硬件 环境 1 


CPU=2. 6GHz 4GB 内 存 500GB 硬盘 


上 一 节 中 已 经 介绍 了 如 何 使 用 Rational Administrator 创建 测试 项 目 ,这 里 为 本 节 测 试 


1. 数据 库 并 发 测试 


数据 库 并 发 测试 通常 有 两 种 方法 : 


建立 名 为 EC test 的 测试 项 目 , 并 在 TestManager 中 打开 此 项 目 , 完 成 上 述 测 试 计划 。 
8.2.3 测试 设计 


(1) 利用 测试 工具 模拟 多 个 最 终 用 户 进行 并 发 测试 。 
(2) 利用 测试 工具 编写 脚本 ,直接 连接 数据 库 进 行 并 发 测试 。 
在 前 一 种 方法 中 ,最 终 用 户 往 往 并 不 是 直接 连接 到 数据 库 上 ,而 是 要 经 过 一 个 或 多 个 中 


间 服 务 程序 


,所 以 并 不 能 保证 访问 数据 库 时 还 是 并 发 。 而 且 , 这 种 测试 方法 需要 等 到 客户 端 


程序 .服务 端 程序 全 部 完成 才能 进行 。 

因此 ,这 里 采用 第 二 种 方法 , 即 利 用 测试 工具 编写 脚本 ,直接 连接 数据 库 进行 并 发 测试 。 
这 种 方法 可 以 有 效 地 保证 并 发 操作 ,而 且 在 数据 库 访问 程序 完成 时 即 可 测试 ,可 以 大 大 缩短 
测试 时 间 , 而 且 测 试 效果 更 好 。 


2. 应 用 服务 器 测试 
在 确定 性 能 测试 需求 并 制订 了 测试 计划 后 ,就 需要 根据 性 能 测试 计划 确定 测试 用 例 。 


此 部 分 采用 


相同 的 测试 用 例 进 行 基准 测试 .压力 测试 和 浪 涌 式 测试 。 因 此 ,首先 要 设计 一 个 
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合适 的 测试 用 例 。 
这 里 选取 电子 商务 系统 中 最 常见 的 业务 设计 测试 用 例 , 即 用 户 登 录 系 统 ,查看 商品 信 
息 , 并 为 此 测试 用 例 设计 测试 脚本 LoginSessionScript。 
确定 测试 用 例 之 后 要 建立 性 能 测试 的 负载 模型 。 性 能 测试 负载 模型 定义 了 测试 工具 如 
何 向 Web 应 用 系统 提交 请 求 , 包 括 向 Web 应 用 系统 发 送 请 求 的 虚拟 用 户 数 ,每 个 虚拟 用 户 
发 送 请 求 的 速度 和 频率 。 针 对 本 网 上 购物 系统 的 性 能 测试 需求 ,在 性 能 测试 工具 中 定义 的 
性 能 测试 负载 模型 应 包含 如 下 信息 : 
1) 虚拟 用 户 数 
性 能 测试 不 仅仅 是 执行 一 次 ,而 且 每 次 执行 时 虚拟 用 户 数 也 不 固定 ,因此 在 性 能 测试 负 
载 模型 中 定义 的 虚拟 用 户 数 将 在 测试 执行 时 进行 设置 。 
2) 虚拟 用 户 发 送 请 求 的 思考 时 间 和 和 迭代 次 数 
虚拟 用 户 发 送 请 求 的 思考 时 间 长 短 是 决定 Web 应 用 系统 负载 量 的 重要 因素 之 一 ,而 选 
代 次 数 将 决定 性 能 测试 的 执行 持续 时 间 。 
对 基于 在 线 用 户 的 性 能 测试 需求 ,将 基于 录制 脚本 时 记录 的 思考 时 间 ,而且 由 于 现实 中 
不 同 用 户 访问 系统 的 思考 时 间 不 同 , 可 以 把 思考 时 间 设 置 为 在 一 定 范围 内 的 随机 值 。 对 于 
基于 吞吐 量 的 性 能 测试 需求 ,将 把 思考 时 间 设置 为 零 ,此 时 Web 应 用 系统 的 在 线 用 户 数量 
将 等 于 并 发 用 户 数 。 同 时 ,为 了 避免 性 能 测试 的 随机 性 ,将 增加 请 求 的 迭代 次 数 来 增加 测试 
执行 持续 时 间 , 从 而 获得 系统 在 稳定 压力 下 的 性 能 数据 。 
3) 虚拟 用 户 启动 模式 
在 现实 中 ,Web 应 用 系统 的 用 户 不 太 可 能 做 相同 的 操作 ,因此 为 了 让 Web 应 用 系统 所 承 
担 的 压力 随时 间 均 匀 分 布 , 虚 拟 用 户 应 依次 启动 ,同时 也 避免 大 量 用 户 同 时 登录 造成 系统 阻塞 。 
根据 以 上 信息 要 求 ,我 们 为 网 上 购物 系统 设计 如 下 负载 模型 。 
1) 基准 测试 
使 用 Rational Robot 模拟 10 个 用 户 登录 到 系统 ,针对 以 上 业务 编写 的 测试 脚本 ,在 系 
统 无 压力 情况 下 重复 100 次 ,每 次 迭代 时 间 等 待 13 秒 ,记录 平均 响应 时 间 。 详 细 设置 信息 
如 表 8-3 所 示 。 
表 8-3 基准 测试 参数 
设置 [| Ramp | 持续 | Ramp | 延 时 | Think 
业务 数量 次 数 间隔 时 间 Up 时 间 Down | 时 间 Time 


LoginSession| 10 | 1o | 13 / | 全 部 加 载  / | 全 部 停止 | / | / 


2) 压力 测试 

使 用 Rational Robot 模拟 50 个 用 户 登 录 到 系统 ,每 个 用 户 以 13 秒 的 间隔 反复 提交 服 
务 请 求 并 接受 返回 结果 ,交易 过 程 持续 5 分 钟 后 ,全 部 用 户 退 出 系统 。 记 录 每 次 服务 的 平均 
响应 时 间 , 通 过 的 交易 数 、 交 易 正 确 率 ,应 用 服务 器 利用 率 、 内 存 使 用 情况 等 参数 。 

改变 并 发 用 户 数 为 100、150、200、… ,分别 重 复 上 述 测试 过 程 。 当 出 现 以 下 情况 时 停止 
用 户 数量 的 增加 ,结束 测试 。 

(1) Tps 上 升 趋势 明显 减 慢 ,或 甚至 有 下 降 趋 势 。 

(2) CPU/Memory 达到 极限 或 者 1 分 钟 之 后 系统 仍 无 响应 。 
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(3) ART 数值 急剧 升 高 或 者 不 能 满足 预期 期 望 。 
详细 设置 信息 如 表 8-4 所 示 。 


表 8-4 压力 测试 参数 


设置 | 用 户 迭代 迭代 执行 Ramp 持续 Ramp 延 时 Think 

业务 数量 次 数 间隔 时 间 Up 时 间 Down 时 间 Time 
50 13 l/sec 300 1/sec 0 Ignore 

eid 100 / 13 1/sec 300 1/sec 0 Ignore 
150 / 13 l/sec 300 l/sec 0 Ignore 

党 13 l/sec 300 1/sec 0 Ignore 


说 明 : 1/sec 表示 每 秒 开始 、 停 止 一 个 用 户 。 


3) 浪 涌 式 测试 
在 此 测试 中 先 在 5 分 钟 内 使 50 个 虚拟 用 户 登 录 系 统 , 然 后 在 5 分 钟 内 压 20 个 虚拟 用 
户 , 最 后 又 在 5 分 钟 内 压 80 个 虚拟 用 户 ,再 将 用 户 数 降 至 50, 查 看 资源 释放 情况 。 详 细 设 
置信 息 如 表 8-5 所 示 。 
表 8-5 浪 涌 式 测试 参数 
| 用 户 | 和 迭代 | 和 迭代 | 执行 全 


持续 | Ramp 延 时 医 = 


业务 数量 次 数 间隔 时 间 Up 时 间 Down | 时 间 Time 

50 4 * 1/sec 300 l/sec 0 Ignore 

a 20 下 / 1/sec 300 1/sec 0 Ignore 
LoginSession 

80 / / 1/sec 300 l/sec 0 Ignore 

50 党 a l/sec 300 l/sec 0 Ignore 


8.2.4 测试 实施 
1. 数据 库 并 发 测试 的 实施 
打开 Rational Robot ,创建 如 下 VU 脚本 : 


#include <VU.h> 

{ 

push Timeout_scale = 200; 

push Think_def = "LR"; 

push Timeout_ val = 50000; 

ser = sqlconnect("server", "sa", "sa”", "127.0.0.1", "sqlserver"); 

set Server connection = ser; 

push Think avg = 0; 

sync_point "logon"; 

sqlexec ["concur insert order"] "INSERT INTO db_shopping. th_order (number, name, reallyName, 
address, tel, setMoney, post, bz, sign, creaTime) VALUES (1, 'yrmeixue', ‘baobao', 'DJTU', '86223627',' 
bank' 'EMS', '1',0,'2010 — 09— 12°')"; 

sqldisconnect (ser); 


} 
脚本 中 ,sqlconnect 函数 第 2 一 4 个 参数 分 别 为 数据 库 用 户 名 、 密 码 ,数据库 服 务 器 主机 
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IP 地 址 ,实际 使 用 时 须根 据 实 际 情况 改动 。 

sqlexec 函数 第 1 个 参数 为 标识 字符 串 ,会 显示 在 测试 报告 中 用 来 和 其 他 测试 区 分 ,第 2 
个 参数 为 要 执行 的 SQL 语句 。 

此 处 SQL 语句 执行 后 将 向 订单 表 tb_order 中 添加 一 条 记录 ,模拟 30 个 用 户 执行 此 
SQL 语句 ,然后 检查 数据 库 记 录 是 否 为 30 条 。 如 果 数 据 库 记 录 为 30 条 ,说 明 并 发 访问 正 
确 ; 如 果 不 是 , 则 说 明 在 并 发 访问 条 件 下 数据 库 发 生 错误 。 


2. 应 用 服务 器 测试 的 实施 


在 上 一 节 中 介绍 过 ,通过 创建 一 个 测试 脚本 或 一 个 Suite 可 以 实施 一 个 测试 用 例 。 可 
以 使 用 一 个 Rational 测试 实施 工具 去 创建 测试 脚本 ,TestManager 内 置 的 脚本 类 型 包括 在 
Robot 中 记录 的 自动 测试 脚本 和 在 Rational ManualTest 中 创建 的 手工 测试 脚本 。 

这 一 节 的 应 用 服务 器 测试 的 实施 ,使 用 Robot 创建 自动 测试 脚本 ,然后 通过 插入 测试 
脚本 到 一 个 Suite 中 ,并 执行 这 个 Suite 来 实施 测试 。 

Robot 的 自动 测试 脚本 包括 两 类 : 

(1) GUI 一 一 用 SQA Basic 编写 的 一 种 测试 脚本 ,一 种 Rational 专 有 的 类 Basic 脚本 语 
言 。GUI 测试 脚本 主要 被 用 来 做 功能 测试 。 

(2) VU 一 一 用 VU 编写 的 一 种 测试 脚本 ,一 种 Rational 专 有 的 类 C 语言 的 脚本 语言 。 
VU 测试 脚本 主要 被 用 来 做 性 能 测试 。 

这 里 使 用 VU 测试 脚本 实施 性 能 测试 。 在 开始 记录 一 个 VU 测试 脚本 时 ,实际 上 记录 
了 一 个 Session。 可 以 由 这 个 被 记录 的 Session 产生 VU 或 VB 测试 脚本 ,这 依赖 于 在 
Robot 中 选择 的 一 个 记录 选项 。 

1) 创建 性 能 测试 脚本 

打开 Rational Robot ,在 工具 栏 上 单 击 VU 快捷 按钮 或 执行 File 一 Record Session 命 
令 , 进 入 Session 录制 界面 。 输 入 要 创建 的 Session 名 称 “LoginSession” ,如 图 8-29 所 示 。 


Ce ewe | omen | Bom | Hop 


8-29 ”Record Session 界面 


在 Session 名 称 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 , 若 初始 状态 网 站 没有 打开 ,此 时 弹出 如 图 8-30 
所 示 的 Start Applicaton 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 输入 以 下 信息 : 

(1) 在 Executable 下 拉 列 表 框 中 选择 (输入 ) 程 序 名 称 及 其 路 径 : C:\Program Files\ 
Internet Explorer\IEXPLORE. EXE。 
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(2) 在 Program arguments 下 拉 列 表 框 中 写 上 被 测试 电子 商务 网 站 的 信息 : 

http://192. 168. 1. 103 :8084/mytaobao。 

进入 网 站 首页 ,执行 下 面 的 操作 : 登录 -~ 查看 商品 信息 一 安全 退出 ,执行 完成 后 关闭 浏览 
器 程序 即 弹出 脚本 对 话 框 ,为 刚 录制 的 脚本 选择 脚本 名 称 LoginSessionScript, 如 图 8-31 所 示 。 


> Stop Recording 


x| 
New Scipt 
© Name of the usttecorded scrpt 
JiognsessionScrie 

CF lgnorei L hc 
Ce 
Start Application 了 引 x| ER 
Execulable Quey [Sandad 了 
EE \PROGRAM FILES\INTERNET EXPLORER\EXPLORE. Ev] Browse - 到 上 国 
ee Se—— ane EEC 

习 
Progam arguments 
[http://192.168.1.103.8084/mytaobao 了 
Concol | Hep Cw™w |]_ cm Qptions.. | Properies.. Hep 


图 8-30 Start Application 对 话 框 图 8-31 停止 录制 


单 击 OK 按钮 , 则 出 现 产 生 脚 本 的 对 话 框 ,该 对 话 框 反应 了 脚本 自动 生成 的 过 程 ,一 段 


时 间 后 ,脚本 生成 结束 。 在 状态 栏 内 出 现成 功 信息 ,OK 按钮 被 激活 , 单 击 OK 按钮 后 已 录 
制 的 脚本 出 现在 Robot 窗口 中 ,如 图 8-32 所 示 。 


Ed| 


EE lai 
EELELEEY 


re\peF aultrestScriptoatastore\IHs_ Sessions\Loginsession, weh 


NIE 6.0; Windows NI 5.1; S01; gp 
ET CLR 0-04506-30)\r\n” 


《 string SgenURI 001; 》 


en | 
引 
本 本 


2 mAh 
8-32 LoginSessionScript 


2) 创建 Suite 


Suite 是 一 个 在 TestManager 中 实施 测试 的 方法 。TestManager 允许 由 测试 脚本 、 测 试 
用 例 和 其 他 对 象 来 创建 测试 的 Suite。Suite 为 通过 一 个 point-and-click 接口 创建 的 功能 和 


性 能 测试 提供 很 好 的 灵活 性 和 效率 。 一 组 Suite 展示 了 要 测试 的 工作 的 一 个 分 层 描述 ,或 
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要 添加 到 系统 中 的 工作 量 。 它 展示 了 诸如 用 户 或 计算 机 组 之 类 的 条 目 ,每 个 组 的 资源 分 配 ， 
执行 哪个 组 的 测试 脚本 ,以 及 每 个 测试 脚本 执行 的 次 数 。 

在 实施 的 一 个 测试 作为 一 组 Suite 时 ,可 以 : 

(1) 定义 用 户 或 计算 机 组 ,并 将 资源 应 用 于 其 中 以 确定 它们 执行 的 地 方 。 

组 是 应 用 程序 中 执行 相同 任务 的 虚拟 测试 者 的 集合 。 

(2) 添加 测试 脚本 。 

测试 脚本 是 说 明 的 集合 。 测 试 脚本 可 以 被 用 来 导航 一 个 应 用 的 用 户 接口 以 确定 所 有 的 
特征 工作 ,或 去 测试 执行 在 接口 后 面 的 应 用 的 活动 。 

(3) 添加 Suite 到 Suite。 

可 以 使 用 Suite 作为 Suite 内 部 的 构建 块 。 

(4) 添加 测试 用 例 。 

一 个 测试 用 例 是 在 一 个 目标 测试 系统 中 的 一 个 可 测试 和 可 验证 的 行为 。 

即 可 以 在 功能 测试 中 使 用 Suite, 也 可 以 在 性 能 测试 中 使 用 它 。 虽 然 在 两 种 测试 类 型 
中 ,Suite 的 概念 是 相同 的 ,但 是 将 要 插入 不 同 的 Suite 条 目 , 并 选择 不 同 的 选项 ,这 依赖 于 
是 否 正 在 执行 一 个 功能 测试 或 性 能 测试 。 

在 性 能 测试 中 ,一 个 Suite 不 仅仅 能 够 执行 测试 脚本 ,也 可 以 模拟 用 户 的 活动 以 添加 工 
作 量 到 一 台 服务 器 中 去 。 一 组 Suite 可 以 如 同一 个 虚拟 者 执行 一 个 测试 脚本 那样 简单 ,或 
如 同上 百 个 虚拟 者 在 不 同 的 组 内 ,每 组 在 不 同 的 时 间 内 执行 不 同 的 测试 脚本 。 

有 几 种 方法 可 以 创建 Suite: 向 导 、 基 于 Robot Session 或 男 一 个 Suite、 使 用 空白 模板 等 。 

(1) 创建 基准 测试 Suite-BenchmartTestSuite。 在 TestManager 窗口 中 执行 File 一 
New Suite 命令 ,弹出 New Suite 对 话 框 ,如 图 8-33 所 示 , 可 以 选择 上 述 创建 Suite 的 方法 ， 
这 里 选择 Performance Testing Wizard 来 创建 。 


1 Fle Vew Reports Tools Window Hep 


ee Tm ChangeTedLog,| 
Log Folder TE aD 到 Par ERD El puch Peli | 


8-33 ”新建 Suite 


届 同 1 
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on me 
单 击 OK 按钮 后 ,弹出 如 图 8-34 所 示 的 界面 ,TestManager 帮助 选择 执行 测试 的 测试 
机 ,并 帮助 关联 测试 脚本 。 这 里 客户 端 机 器 加 入 到 测试 列表 中 , 单 击 Next 按钮 将 录制 好 的 
VU 脚本 LoginSessionScript 加 入 到 脚本 列表 中 ,如 图 8-35 所 示 。 单 击 Finish 按钮 完成 


Suite 创建 。 


omputers 


图 8-35 ”关联 测试 脚本 
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创建 Suite 后 ,可 以 从 菜单 或 测试 资产 工作 区 打开 Suite。 从 菜单 中 打开 Suite 可 以 通 
过 执行 File->Open Suite 命令 将 其 打开 ; 从 Test Asset Workspace 中 打开 Suite, 可 以 在 
Execution 标签 中 ,双击 树 中 的 Suite。 

在 Suite 中 , 右 击 VU User Group1l 文件 并 选择 Run Properties 命令 ,设置 虚拟 用 户 数 
为 10, 如 图 8-36 所 示 。 


raEC test - Rational TestManager - [Benchmark TestSulte =|Dlxl 
加 Fle Edt Vew Suts Repcrts Toos Window Hebp =lelx| 
| Fr Tallm aiesaeUes1aE ChangeTesttog 


[AS [Eee 
有 EPET LT 


set 
贺 topnSessonScipt ltmebl 
OO Seenaros 


Fever 六 


Comphes 
[Loca copue 了 


图 8-36 设置 虚拟 用 户 数 


接 下 来 设置 脚本 执行 的 次 数 和 间隔 时 间 , 右 击 LoginSessionScript 文件 并 选择 Run 
Properties 命令 ,设置 迭代 次 数 为 100, 时 间 间 隔 13 秒 , 如 图 8-37 所 示 。 


Run Properties of Test Script | 
Te seplsouce [VU (Ratonal Test Datastore] -] 
Todgoipiname [orsosmrsom 
Select 

Query: Standard 了 j _ New. | 

Name Scri Descr 
厂 Pecondiion TestScnplDplions 
General 


leans [而 Odybeweenieaione 和 门 seconds 


三 Scheduing method- 


Method None> Sl 
0 EE | | 


Co ]_ ce | Popeies | He | 


图 8-37 设置 脚本 运行 属性 
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(2) 创建 压力 测试 Suite-StressTestSuite。 在 TestManager 窗口 中 执行 File 一 New 
Suite 命令 ,使 用 空白 的 性 能 测试 模板 建立 Suite 并 保存 为 StressTestSuite。 在 Suite 窗口 
中 右 击 User Groups 文件 并 执行 Insert~User Group 命令 ,添加 一 个 用 户 组 ,并 设置 虚拟 用 
户 数 为 50。 之 后 ,将 LoginSessionScript 脚本 插入 到 这 个 用 户 组 中 ,如 图 8-38 所 示 。 


a&EC test - Rational TEN [StressTestSuite] . -Io|x| 
BD Ele Edt View Suite Reports Ipos Wndow bep lal | 


- Eudi Te Log [esTes5weUses50W07 Change Test Log 
| me [7 Teallog|cndData| Pet | esp vs Trl-md Statu Cmd Trace] -md Usaod 


| 各 器 久 人 由 旭 | 日 名 4% 四 色 | 卫 台 | 吕 克 吕 了 | 姑 名 名 加 图 为 图 加 |< 尖 
[ET 区 站 中 


ladmn |Currently Selected Filter; 


图 8-38 创建 StressTestSuite 


(3) 创建 浪 涌 式 测试 Suite-SurgeTestSuite。 在 TestManager 窗口 中 执行 File>New 
Suite 命令 ,使 用 空白 的 性 能 测试 模板 建立 Suite 并 保存 为 SurgeTestSuite。 根 据 测 试 的 设 
计 添 加 4 个 用 户 组 ,分 别 设置 虚拟 用 户 数 为 50、20、80 和 50, 并 依次 将 LoginSessionScript 
脚本 插入 到 这 些 用 户 组 中 。 


8.2.5 测试 的 执行 和 评估 
1. 数据 库 并 发 测试 的 执行 


在 Robot 中 直接 运行 前 面 创建 的 脚本 (运行 时 自动 创建 Suite) ,在 Run Suite 窗口 中 的 
Number of users 上 输入 30 ,模拟 30 个 用 户 的 并 发 访问 。 脚 本 执行 完成 后 ,会 出 现 3 种 报告 
窗口 ,分 别 说 明 如 下 : 

(1) 测试 日 志 (Test Log) 窗 口 如 图 8-39 所 示 , 其 中 表明 每 个 虚拟 的 用 户 的 测试 过 程 、 
脚本 执行 情况 。 如 果 哪 一 步 出 现 了 问题 ,Result 列 会 显示 "fail”。 

(2) 性 能 报告 输出 窗口 如 图 8-40 所 示 , 其 中 说 明 测试 脚本 执行 次 数 、 所 用 最 小 时 间 、 最 
大 时 间 ,平均 时 间 及 标准 方差 。 

(3) 命令 状态 报表 输出 窗口 如 图 8-41 所 示 , 用 来 显示 命令 执行 的 次 数 、 通 过 率 。 如 
图 8-41 说 明 编 写 的 标识 为 concur_insert_order 的 测试 脚本 执行 了 30 次 ,通过 了 30 次 , 通 
过 率 为 100%。 
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der Users 30 #5: 


201031221:4257 
2010.91221.4322 
2010.312214322 
2010.31221.4322 
2010.912214322 
2010.91221.4322 
2010.312214322 
2010.91221.4322 
201031221.4322 


2010.312214324 
2010312214324 
2010.312214324 
2010.31221.4324 
201031221:4324 
201031221:4324 
201031221.4324 
201031221.4322 
201031221:4322 
2010.91221.4322 


图 8-40 性 能 报告 输出 窗口 


血 Command status Report Output - Command SEE 


8-41 ”命令 状态 报表 输出 窗口 


第 8 章 ”测试 实例 分 析 


脚本 执行 完毕 后 ,打开 数据 库 查 看 tb_record 表 中 是 否 是 30 条 记录 。 由 于 并 发 问题 存 
在 一 定 的 发 生 概率 ,为 了 测试 的 更 严格 ,可 以 模拟 更 多 用 户 进行 测试 ,并 多 次 测试 。 图 8-42 


为 脚本 执行 完毕 后 的 数据 库 数 据 。 


DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 
DJTU 


baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baocbao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baohao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 
baobao 


86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 
86223627 


EE 引 引 外 二 看 磊 引起 绰 引 下 引起 EE 引 EE 正 外 绰 下 绰 四 四 下 EE 


EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 
EMS 


图 8-42 ”数据库 中 数据 变化 


2. 应 用 服务 器 测试 的 执行 


cccccc=cccccccccccccccccococcocc= 


sess | ones | ps | be son cearme ad] 


2010.09.12 00:00:00 
2010.09.12 00:00:00 
2010.03.12 000000 
2010.09.12 000000 
2010.09.12000000 
2010.03.12000000 
20100312 000000 
2010.09.12 00:00:00 
2010.09.12 000000 
2010.03.12 000000 
2010-03-12 000000 
201009.12000000 
2010.09.12 000000 
2010.0312 00:00:00 
2010.09.12 00:00:00 
2010.09.12 00:00:00 
2010.0912 000000 
2010.09.12 00:00:00 
20100312000000 
2010.03.12000000 
2010.0312 000000 
2010.09.12 00:00:00 
20100312 000000 
201009.12n000000 
2010-09:12 00:00:00 
2010.09.12 00:00:00 
2010-09-12 00:00:00 
20100912000000 
2010.09.12 00:00:00 
2010.0912 00:00:00 


一 般 地 ,多 个 测试 脚本 和 多 个 测试 机 是 包含 在 一 个 测试 当中 的 。 在 执行 时 ,测试 脚本 的 
回放 是 通过 设计 的 测试 Suite 来 协调 的 。 这 些 测 试 Suite 添加 一 个 工作 负载 到 该 服务 器 , 描 
述 了 服务 器 的 一 个 基线 特征 。 可 以 反复 地 执行 这 些 Suite 来 和 产品 的 连续 构造 相 比较 , 然 


后 使 用 TestManager 的 报告 工具 来 分 析 这 些 结果 。 


1) 基准 测试 的 执行 


在 资产 工作 区 基准 测试 BenchmarkSuite 上 右 击 并 选择 Run 命令 , 即 弹 出 如 图 8-43 所 


示 的 对 话 框 ,将 Number of users 项 设置 为 10, 即 10 个 虚拟 用 户 。 


单 击 OK 按钮 后 Suite 即 开始 执行 ，TestManager 在 一 个 Progress 栏 中 的 视图 来 显示 
监控 信息 。Progress 栏 给 出 一 个 执行 状态 的 快速 摘要 并 且 不 能 被 变更 ,提供 关于 每 个 虚拟 
测试 者 的 摘要 信息 和 细节 信息 ,如 图 8-44 所 示 。 


通过 Progress 栏 , 可 以 快速 地 评估 Suite 如 何 成 功 地 执行 。 
执行 中 的 虚拟 测试 者 的 全 部 数量 。 
既 不 是 挂 起 也 不 是 终止 的 虚拟 测试 者 的 数量 。 


(1) 测试 者 (testers) 
(2) 活动 (active) 


Progress 栏 提供 以 下 信息 : 
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EE 
-Suite infomation 
Name: [BenchmatT esS ag Change 

Number of users fr 当 


Max users: 10 


Logfoder ea 


Log [BenchmakT estSune Users 10 HW14 Change 
一 Resource Monitoing 
厂 Monkor esources Updale rale FE 3 scons 


[lonore conligurations for lest cases 


图 8-43 ”运行 Suite 


Ea ETT ET CENESEEE EE 


8-44 ”监控 Suite 执行 


(3) 挂 起 (suspended) 一 一 处 于 暂停 状态 中 的 虚拟 测试 者 的 数量 。 

(4) 终止 : 正常 的 (terminated: normal) 
数量 。 

(5) 终止 : 反常 的 (terminated: abnormal) 
虚拟 测试 者 的 数量 。 

(6) 执行 时 间 (time in run) 一 一 Suite 已 经 执行 的 时 间 , 表 示 为 小 时 : 分 钟 : 秒 。 


成 功 地 完成 它们 的 任务 的 虚拟 测试 者 的 


未 完成 它们 被 指派 任务 时 的 终止 状态 的 
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(7) 完成 率 (%done) 一 一 Suite 已 经 完成 的 近似 百分率 。 

TestManager 也 展现 Suite 执行 的 3 种 视图 : 

(1) Suite 总 视图 Coverall view) ,展现 有 关 虚 拟 测试 者 的 状态 的 一 般 信 息 。 

(2) 状态 直 条 图 (state histogram) 标准 (standard) ,是 一 种 直 条 图 , 它 提供 虚拟 测 
试 者 正在 执行 的 任务 的 一 般 信 息 。 例 如 ,一 些 虚拟 测试 者 可 能 正在 初始 化 ,一些 虚 拟 测试 者 
可 能 正在 运行 代码 ,还 有 一 些 虚 拟 测试 者 可 能 在 连接 数据 库 。 该 图 表 展 现 了 在 每 种 状态 下 
的 虚拟 测试 者 的 数量 。 

(3) 用 户 视图 (user view) 一 一 紧凑 的 (compact) ,或 测试 机 视图 (computer view) 一 一 
紧凑 的 (compact) ,展现 虚拟 测试 者 的 当前 状态 的 信息 。 在 该 视图 中 ,可 以 单 击 一 个 特定 的 
虚拟 测试 者 来 展现 它 的 附加 信息 或 控制 它 的 操作 。 

执行 结束 后 ,TestManager 会 生 自动 成 Suite 执行 日 志和 两 类 报表 , 即 性 能 报表 和 命令 
状态 报表 。 执 行 日 志 在 前 面 已 经 介绍 过 ,这 里 不 再 费 述 。 下 面 对 两 类 报表 做 一 个 分 析 。 

(1) 性 能 报表 。 人 性 能 报表 显示 响应 时 间 ,并 计算 平均 值 , 标 准 偏差 ,以 及 在 Suite 执行 中 每 
一 个 命令 的 百分比 。 该 报表 通过 命令 ID 分 组 响应 , 且 只 展现 那些 通过 的 响应 ,如 图 8-45 所 示 。 


i 
0131 020] om 039 


图 8-45 性 能 报表 


报表 中 包含 以 下 的 信息 : 

Q@ CmdID 一 一 关联 与 响应 时 间 的 命令 ID。 

加 NUM 一 一 针对 每 个 命令 ID 的 响应 数量 。 

@ MEAN 一 一 针对 每 个 命令 ID 所 得 的 全 部 响应 时 间 的 算术 平均 值 。 

@ STD DEV 一 一 针对 每 个 命令 ID 的 所 有 响应 时 间 的 标准 偏差 。 

@@ MIN 一 一 针对 每 个 命令 ID 的 所 有 响应 的 最 小 响应 时 间 。 

@ 50th、70th、80th、90th、95th 一 一 针对 每 个 命令 ID 的 所 有 响应 的 百分比 响应 时 间 。 
例如 ,如 果 添 加 Ne002 的 95th 的 百分比 是 0. 53 ,那么 说 明 95% 的 响应 时 间 会 少 于 0. 53 秒 。 

@ MAX 一 一 针对 每 个 命令 ID 的 所 有 响应 的 最 大 响应 时 间 。 
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一 个 Performance 报表 中 的 百分比 代表 最 长 量 的 时 间 , 它 定义 了 完成 一 个 测试 脚本 的 
所 有 虚拟 测试 者 总 数 的 百分比 。 百 分 数 对 于 测试 脚本 中 的 每 个 命令 ID 和 时 间 总 数 是 给 定 
的 ,所 有 的 虚拟 测试 者 去 完成 整个 命令 的 列表 。 

例如 ,假定 共 100 个 虚拟 测试 者 ,每 次 执行 一 个 命令 。 在 50th 百分比 栏 中 的 时 间 说 明 
有 50% 的 虚拟 测试 者 在 那 段 时 间 里 完成 命令 。 一 些 虚拟 测试 者 需要 2 秒 的 时 间 完 成 测试 
脚本 中 的 一 个 命令 ,有 一 些 是 3 秒 , 还 有 一 些 是 5 秒 。 出 现在 Performance 报表 上 的 50th 百 分 
比 时 间 会 是 3 秒 , 即 在 50th 百分比 中 的 所 有 虚拟 测试 者 完成 命令 的 平均 值 少 于 或 等 于 3 秒 。 

Performance 报表 展现 了 完成 一 个 命令 的 最 小 和 最 大 量 时 间 。 百 分 比 的 时 间 范 围 在 最 
小 和 最 大 时 间 之 内 。 

(2) 命令 状态 报表 。Command Status 报表 展现 了 实际 响应 与 期 望 响应 的 符合 情况 。 
如 果 收 到 的 响应 是 一 样 或 者 预期 的 ,那么 TestManager 认为 它 是 通过 的 ; 否则 ， 
TestManager 认为 它 是 失败 的 。 

Command Status 报表 反映 了 一 个 Suite 执行 的 总 的 状况 。 它 们 类 似 Performance 报 
表 , 但 是 它们 更 关注 在 Suite 中 执行 的 命令 的 数量 。 命 令 状态 报表 是 调试 测试 过 程 的 优秀 
工具 ,因为 通过 它们 可 以 容易 地 查看 到 命令 的 反复 失败 ,以 及 测试 脚本 对 应 的 地 址 。 

图 8-46 是 基准 测试 的 命令 状态 报表 ,该 图 形 绘 出 了 和 测试 脚本 执行 次 数 相 比 的 命令 
数量 。 


图 8-46 命令 状态 报表 


Command Status 报表 的 内 容 : 

Q@ CmdID 一 一 关联 与 响应 的 命令 ID。 

Q@ NUM 一 一 符合 于 每 个 命令 ID 的 响应 数量 。 这 个 数量 是 通过 (Passed) 与 失败 (Failed) 

两 列 的 和 。 

@ Passed 
@ Failed 
© % Passed 
% Failed 


针对 每 个 命令 ID 响应 的 通过 数量 (那些 不 是 超时 )。 
针对 超时 的 每 个 命令 ID 响应 的 失败 数量 (预期 的 响应 没有 收 到 ) 。 
针对 那些 命令 ID 通过 的 响应 百分比 。 

针对 那些 命令 ID 失败 的 响应 百分比 。 
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报表 的 最 后 一 行 是 每 一 列 的 总 和 。 

2) 压力 测试 的 执行 

在 资产 工作 区 双击 StressSuite 将 其 打开 ,在 工作 栏 上 执行 SuiteEdit Runtime 命令 
来 设置 虚拟 用 户 开始 的 时 间 ,如 在 图 8-47 中 设置 每 次 启动 一 个 虚拟 用 户 。 右 击 StressSuite 
文件 并 选择 Run 命令 ,开始 执行 。 


Runtime Settings 


图 8-47 ”Suite 运行 设置 


改变 并 发 用 户 数 为 100、150、200、… ,分别 重复 上 述 测 试 过 程 。 当 出 现 以 下 情况 时 停止 
用 户 数量 的 增加 ,结束 测试 。 

Q@ Tps 上 升 趋势 明显 减 慢 ,甚至 有 下 降 趋 势 。 

@ CPU/Memory 达到 极限 或 者 1 分 钟 之 后 系统 仍 无 响应 。 

@ ART 数值 急剧 升 高 或 者 不 能 满足 预期 期 望 。 

3) 浪 涌 式 测试 的 执行 

在 资产 工作 区 双击 SurgeSuite 将 其 打开 ,在 工作 栏 上 执行 Suite>Edit Runtime 命令 来 
设置 虚拟 用 户 开始 的 时 间 , 同 样 设 置 每 次 启动 一 个 虚拟 用 户 ; 在 执行 次 序 选 项 中 ,选中 
Custom 单 选 按钮 并 单 击 旁边 的 Define 按钮 ,设置 用 户 组 的 执行 顺序 ,如 图 8-48 所 示 。 


Sequenil Se 
大 balanced 
Custom 
onedusesint MEI 
Move Dom 
到 三 习 一 一 


Dase 


图 8-48 设置 执行 次 序 
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@.3 基于 JSTL 的 企业 信息 化 系统 


知识 目标 : 

1. 通过 实战 项 目 加 深 对 测试 理论 的 认识 。 

2. 掌握 功能 测试 用 例 设 计 。 

能 力 目标 : 

能 够 模拟 真实 企业 测试 环境 ,综合 运用 软件 测试 中 的 各 项 技术 ,掌握 功能 测试 流程 实 
践 ,编写 测试 用 例 , 积 累 企业 级 系统 的 测试 经 验 。 


8.3.1 系统 简介 
1. 主要 功能 


本 系统 为 海洋 重工 企业 信息 化 系统 中 的 信息 发 布 与 人 事 招聘 部 分 。 作 为 企业 对 外 宣传 
的 主要 平台 ,本 系统 提供 了 企业 内 部 新 闻 、 通 告 的 在 线 发 布 与 管理 、 人 事 招聘 、 用 户 管理 等 功 
能 。 模 块 结构 如 图 8-49 所 示 。 


前 台 部 分 


企业 新 闻 | | 企业 公告 | | 主要 产品 | | 企业 简介 | | 商务 往来 | | 人 事 招聘 


后 台 部 分 


消息 管理 | | 用 户 管理 | | 简历 管理 


图 8-49 企业 信息 化 系统 模块 图 


2. 系统 架构 


本 系统 采用 JSTL 十 MySQL 架构 实现 。 

JSTL(Java server pages standard tag library) 是 一 组 形 如 HTML 的 标签 (tag) ,即使 没 
有 学 习 过 Java 也 可 以 编写 动态 Web 页 。 在 2002 年 中 期 发 布 后 , 它 已 经 成 为 JSP (Java 
server pages) 平 台 的 一 个 标准 组 成 部 分 。 使 用 JSTL 无 须 按 以 往 传统 的 语言 编程 方式 来 创 
建 用 于 读 取 XML(extensible markup language, 可 扩展 标记 语言 )、 访 问 数 据 库 等 各 种 任务 
的 Web 页 。JSTL 是 一 个 已 经 被 标准 化 的 标记 库 集 合 , 它 支持 迭代 、 条 件 、.XML 文档 的 解 
析 、 国 际 化 和 利用 SQL 与 数据 库 交 互 的 功能 。JSTL 主要 包括 4 个 基本 部 分 的 标记 库 : 
Core、XML、 国 际 化 和 对 SQL 的 支持 。 

MySQL 是 最 受 欢迎 的 开源 SQL 数据 库 管 理 系 统 , 它 由 MySQL AB 开发 .发布 和 支 
持 。MySQL 是 一 个 快速 的 、 多 线程 、 多 用户 和 健壮 的 SQL 数据 库 服 务 器 。MySQL 服务 器 
支持 关键 任务 .重负 载 生 产 系统 的 使 用 .也 可 以 将 它 戏 和 到 一 个 大 配置 (mass-deployed) 的 
软件 中 去 。 


3. 数据 库 主要 表 结 构 
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系统 包含 8 张 表 ,分 别 代表 消息 ,用户 .产品 .招聘 及 简历 相关 信息 ,如 图 8-50 所 示 。 


news 
这 
news_title 
news_content 
news_date 
info_type 
img_src 
news_admin 


resume_basic 


users 


过 
user_name 


User_sex 


product_desc 
product_time 
product_pic 


admin 
status 
date 


personnumber| 
description 


resume_career 


resume_training 


r_selfevaluation 
r_hometown 
r_updatetime 


8.35:2 
1. 测试 目标 


测试 计划 


redu_from_year 


redu to year 


图 8-50 


这 
resume_id 

item 

r_career to_month 
r_carer_to_year 
r_career from_month 
r_career from_year 
r_career_company 
r_career_occupation 


id 

resume_id 
r_training_from_year 
r_training_from_month 
r_training_to_year 
r_training_to_month 
rtraining_school 
rtraining_subject 
r_training_description 


数据 库 表 结 构 


这 一 节 将 对 企业 信息 系统 做 功能 测试 ,测试 目标 是 企业 消息 管理 模块 ,测试 的 功能 


如 下 : 
(1) 管理 员 登 录 功 能 。 
(2) 消息 添加 功能 。 
(3) 消息 修改 功能 。 
(4) 消息 删除 功能 。 


针对 测试 目标 ,在 TestManager 中 建立 名 为 OHC 的 测试 计划 ,并 为 其 建立 Function 子 计 
划 。 在 子 计 划 中 创建 4 个 测试 用 例 , 分 别 为 LoginTestCase、AddTestCase 、UpdateTestCase 、 
DeleteTestCase, 如 图 8-51 所 示 。 


2. 测试 时 间 
测试 时 间 为 模块 完成 。 


243 


MY 


2444 ”软件 测试 技术 与 实践 
NA 


[ 
口 
X 


wa OHC test - Rational TestManager - [Test Plan OHG] 
Ele Edt View Reports Toogs Wndow Help 


站 Buld TestLog Change TestLog 
| Log Folder TexLog | Gr Des Pa Depys | Cmd Statusl Cmd Trace | Cmd Usagel 


ET EESTIT ET EAE EL LE 二 本 


ER EA 


四 lterations 


图 8-51 企业 信息 管理 系统 测试 计划 


3. 测试 环境 
1) 软件 环境 (如 表 8-6 所 示 ) 
表 8-6 软件 环境 
资 源 描 述 数 量 
Rational Robot 2003 功能 ,性 能 测试 软件 1 
Windows Server 2003 测试 客户 端 操作 系统 软件 1 
IE 6.0 及 其 相应 页 面 组 件 测试 客户 端 应 用 软件 1 
Apatche Tomcat 6.0 应 用 服务 器 软件 1 
Microsoft SQL Server 2005 数据 库 服 务 器 
2) 硬件 环境 (如 表 8-7 所 示 ) 
表 8-7 硬件 环境 
资 源 描 述 数 量 
测试 客户 端 ,服务 器 硬件 环境 有 汪 机 1 
CPU==2. 6GHz 4GB 内 存 500GB 硬盘 


这 里 为 方便 测试 ,客户 端 服务 器 均 在 同一 台式 机 上 工作 。 

8.3.3 测试 设计 

1. 前 置 条 件 

数据 库 用 户 表 users 有 管理 员 用 户 记录 ,用 户 名 admin 和 密码 nimda, 数 据 库 最 新 消息 
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几 


表 news 有 3 条 记录 ,详细 信息 如 表 8-8 所 示 。 


表 8-8 news 表 基 础 数据 


id news_title |news_content news_date info_type img_src news_admin 
1 title3 Content 3 2010/09/03 10:00:00 admin 
2 title2 Content 2 2010/09/03 10:00:00 1 admin 
3 titlel Content 1 2010/09/03 10:00:00 1 admin 


2. 管理 员 登 录 功 能 测试 


1) 步 又 
打开 网 站 管理 页 面 (http://127. 0. 0. 1:8084/admin) ,输入 管理 员 用 户 名 、 密 码 , 单 击 


2) 检查 点 
(1) 确认 登录 正确 , 跳 转 至 系统 管理 页 面 。 
(2) 管理 页 面 列 出 所 有 数据 库 内 的 3 条 数据 。 


3. 消息 添加 功能 测试 


1) 步骤 

(1) 单 击 “添加 信息 ?按钮 , 跳 转 到 添加 信息 页 面 。 

(2) 标题 栏 输入 “title 4”。 

(3) 消息 内 容 文 本 框 内 输入 “title 4 content”。 

(4) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 

2) 检查 点 

(1) 跳 转 到 消息 列表 界面 。 

(2) 确认 最 新 加 入 记录 与 前 述 步 又 输入 相同 , 即 “title 4”。 


4. 消息 修改 功能 测试 


1) 步骤 

(1) 在 消息 列表 页 面 单 击 “ 编 辑 ”" 按 钮 . 跳 转 到 消息 编辑 页 面 。 
(2) 将 消息 标题 更 新 为 “title 4 update ”。 

(3) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,提交 更 新 。 

2) 检查 点 

(1) 跳 转 到 消息 列表 页 面 。 

(2) 确认 消息 “title 4” 变 更 为 “title 4 update”。 


5. 消息 删除 功能 测试 


1) 步骤 
在 消息 列表 页 面 单 击 “title 4 update” 条 目的 delete 链接 。 
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2) 检查 点 
确认 “title 4 update” 记 录 被 删除 。 


8.3.4 测试 实施 


对 上 述 测试 设计 的 实施 ,采用 Ratioanl Robot 进行 。 由 于 是 对 Web 项 目的 页 面 情况 进 
行 测试 ,因此 采用 GUI 脚本 形式 。 


1. 录制 GUI 测试 脚本 
根据 测试 计划 ,需要 分 别 录制 4 个 GUI 脚本 ,命名 及 描述 如 表 8-9 所 示 。 
表 8-9 GUI 脚本 明细 


脚本 编号 脚本 名 称 说 明 
F1 LoginScript 登录 功能 测试 
F2 AddScript 消息 添加 功能 测试 
F3 UpdateScript 消息 修改 功能 测试 
F4 DeleteScript 消息 删除 功能 测试 


1) LoginScript 的 录制 

启动 Robot, 登 录 窗 口 默认 用 户 名 是 admin, 输 入 在 建立 测试 项 目 时 指定 的 密码 (默认 
为 空 ), 即 可 进入 Robot 主 界面 。 

(1) 执行 File>Record GUI 命令 或 者 直接 单 击 工具 栏 上 的 GUI 按钮 打开 Record GUI 
对 话 框 ,在 其 中 输入 脚本 名 称 loginScript, 如 图 8-52 所 示 , 单 击 OK 按钮 进入 GUI Record 
界面 。 


OHC test - Rational Robot 
Fle Edt VWew Record Debug Insert Toos Window Melp 


加 | 》 扣 国生 4 是 户 中 呈 淹 攻 扩 扩 生 在 全 中 @@F | 当 为 久久 这 


Name: JiognScrpt 


le 习 团 国王 


图 8-52 创建 GUI 脚 本 
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(2) 单 击 图 8-53 所 示 的 GUI Record 工具 条 或 GUI Record 快捷 栏 上 的 Display GUI 
Insert Toolbar 按钮 , 即 可 打开 GUI Insert 工具 条 ,如 图 8-54 所 示 。 


四 习 
[人 EE a 
[epiay Gur msert Toober] rt rowser 
8-53 GUI Record 工具 条 图 8-54 GUI Insert 工具 条 


(3) 单 击 GUI Insert 工具 条 上 的 Start Browser 按钮 ,打开 启动 浏览 器 界面 ,如 图 8-55 
所 示 。 


到 
UPRL (| 
Tag [WEBB'owser 


Ce] ce | te | 


图 8-55 启动 浏览 器 界面 


在 URL 下 拉 列 表 框 中 输入 后 台 管理 的 服务 器 地 址 , http://127. 0. 0. 1:8084/ohc/ 
admin, 单 击 OK 按钮 , 即 可 启动 浏览 器 进入 后 台 管理 登录 页 面 。 

(4) 在 登录 页 面 中 输入 管理 员 名 称 admin, 密 码 nimda, 单 击 “ 登 录 ” 按 钮 转 入 消息 列表 页 面 。 

(5) 建立 一 个 检验 点 ,验证 管理 员 成 功 登 录 转 入 信息 列表 界面 。 单 击 GUI Record 工具 
条 上 的 Display GUI Insert Toolbar 按钮 打开 GUI Insert 工具 条 ,这 里 使 用 Object Data 检 
验 点 ,如 图 8-56 所 示 。 


| 
EA EN 


[Cbject Data) 


图 8-56 ”Object Data 检验 点 
单 击 Object Data 按钮 ,弹出 如 图 8-57 所 示 的 检验 点 定义 对 话 框 ,输入 检验 点 名 
loginSuccess, 单 击 OK 按钮 , 则 出 现 如 图 8-58 所 示 工 具 栏 提示 选择 要 验证 的 对 象 。 


verincation Pont Name | 
Name: JloonSuccess 


一 一 一 一 £1 
Appb wai state to verlication pomt Drag the Object Finder tool over an obiect, and then release the eft 
Bewevey FE secods Te buton to select the obiect. To select om a ot of al obecte on 
Timeout afer | 四 Seconds 
DbiectFindertoot = 
Expecled es 
Selected obiect RecMethod 
Ft Bass 
CEal rc 到 
Automaticaly close dialog box after object selection 
Cancel | Hep | ok Cancel Help 


图 8-57 建立 检验 点 图 8-58 选择 检验 对 象 
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将 手 形 图 标 拖 至 消息 列表 页 面 中 ,如 图 8-59 所 示 的 位 置 , 放 开 鼠标 获取 对 象 HTML Table 。 


当前 管理 员 ; aqmin 注销 用 户 >> 


HTMLT abie] 
Hm __ J 


请 选择 要 查看 的 信息 类 别 。 [全 部 司 囊 | 


四 新 闻 标 是 发 布 时 间 发 布 者 编辑。 出 除 
1 title3 2010-09-06 admin 编辑 删除 
2 tite2 2010.09.06 admin 编辑 出 除 
3 titlel 2010-09-06 amin 编辑 册 除 

上 一 页 下 一 页 共 找到 0 条 记录 


图 8-59 消息 列表 页 面 


在 如 图 8-60 所 示 的 对 话 框 中 ,可 以 选择 捕获 [CIXCIYCII 
HTML Table 中 的 那些 数据 ,在 Data test 下 拉 列 表 sgeciedobect 
框 中 选择 Filtered Contents 选项 , 单 击 OK 按钮 。 和 

图 8-61 为 捕获 到 的 数据 ,在 检验 点 方法 中 选 和 
择 Find Sub String Case-Insensitive( 核 实 记 录 时 捕 [et ee ee 
获 的 文本 是 否 是 回放 时 捕获 的 子 串 , 此 方法 不 区 分 一 
大 小 写 ) ,并 将 Select the range to test 内 容 改 为 | 
“admin”, 即 子 串 为 admin, 如 图 8-62 所 示 。 单 击 
OK 按钮 完成 检验 点 设置 。 


图 8-60 选择 获取 数据 


| 加 
Selected obiect HTMLTablejndex=2 Selected object: HTMLTable index=2 
Data test Filered Contents Datatest Fitered Contents 
Veriication method Yeriication method 
[lease Sensive 加 Find Sub Sting Case Inser 加 
Select the range to test Select the range to test 
1 
admin i 
ldentiication method 下 ldentiication method Pe 
Columns: ByLocaton 可 TF Movecolumn ttlesto gid Columne: ByLocaton | | 厂 Move column titlestogid 
Bows ByLocaton 到 | Bows: ByLocaton 加 


Number of columns and rows iem11 
Al tems 


Cancel | _Recapre | Hep | Cancel | _Recapue | Hep | 


图 8-61 获得 检验 点 数据 图 8-62 修改 参照 数据 
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(6) 单 击 GUI Record 工具 条 上 的 Stop 按钮 ,结束 脚本 录制 。 
录制 完 的 脚本 如 下 : 


Sub Main 
Dim Result Rs Integer 


'Initially Recorded: 2010-9-12 23:42:20 
"Script Name: loginScript 
StartBrowser "http://127.0.0.1:8084/ohc/admin", "WindowTag = WEBBrowser" 


Window SetContext, "WindowTag = WEBBrowser", "" 
Window WMaximize, "", "" 


mm 


Browser NewPage, 
EditBox Click, "Name = global_ id", "Coords = 117,6" 
InputKeys "admin{ TAB}nimda" 

PushButton Click, "Name= info" 


Browser NewPage, "HTMLTitle= 海洋 重工 ","" 
Result = HTMLTableVP (CompareData, "Index = 2", "VP = loginSuccess") 


End Sub 


AddScript、UpdateScript、DelelteScript 脚本 的 录制 与 前 面 所 讲 的 LoginScript 类 似 , 这 
里 不 再 费 述 。 这 些 脚 本 的 区 别 在 于 使 用 的 检验 点 以 及 检验 的 基础 数据 不 同 , 下 面 逐 一 介绍 。 
2) AddScript 的 录制 
(1) 如 图 8-63 所 示 , 这 里 使 用 Object Properties 检验 点 来 检验 当 用 户 单 击 “ 添 加 信息 ” 
按钮 后 ,是 否 成 功 转 入 添加 信息 页 面 。 
加 丘 定 上 昌国 响 加 多 咽 侠 钨 io 和 昨 四 四 品 @ 


[Object Properties| 


图 8-63 ”Object Properties 检验 点 


单 击 Object Properties 按钮 ,弹出 如 图 8-64 所 示 的 检验 点 定义 对 话 框 ,输入 检验 点 名 
addSuccessl1, 单 击 OK 按钮 , 则 出 现 如 图 8-65 所 示 的 对 话 框 , 提 示 选 择 要 验证 的 对 象 。 


EE 
Name: laddSuccessl| 
| 后 | 
厂 Appy wait state to verlication pomt Drag the Obiect Finder tool over an object and then release the left 
0 tmouse buton lo select the oheet To skeet om a st ol al heele on 
a Desktop' cck Browse. 
Tmeouater ” 厨 seconds 
ER 
Expected resuk 
Selected obiect RecMethod 
人 Pass 
CEal 


厂 Auiomaticaly close dialog box after obiect selection 


Cw | cee | He | ok co | Hep | 


图 8-64 ”成 功 转 入 页 面 检验 点 图 8-65 选择 检验 对 象 
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将 手 形 图 标 拖 至 地 址 栏 中 ,如 图 8-66 所 示 的 位 置 , 放 开 鼠 标 获 取 对 象 ComboEditBox 
的 属性 值 。 捕 获 到 的 属性 值 如 图 8-67 所 示 , 这 里 只 保留 对 “Text” 值 的 验证 ,如 图 8-68 
所 示 。 


车 Ti 六 swa srroo -M0O3@ 


Ge Te com odoncleamn mn eee 


信息 类 别 。 | 济 各 新 闻 到 
标题 ,「 


Tmes New Fonan 2) [3¢ rooms BIUS | om 
LE 三 生理 | 本 入 一 看 央 口 信 


图 8-66 消息 更 新 页 面 


WW Object Properties Verification Point -|D| xj 


8-68 选择 参照 数据 
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检验 点 创建 成 功 后 ,添加 一 条 信息 ,标题 为 “title 4” ,内容 为 “title 4 content”。 单 击 “ 查 
看 已 发 布 信息 ”按钮 回 到 信息 列表 页 面 ,此 处 需要 判断 是 否 成 功 添加 了 此 条 信息 。 
(2) 使 用 Object Data 检验 点 验证 是 否 成 功 添加 了 一 条 信息 。 创建 一 个 名 为 


addSuccess2 的 检验 点 ,选择 捕获 消息 列表 HTML 
Table 中 的 数据 ,在 Data test 下 拉 列 表 框 中 选择 
Contents 选项 ,如 图 8-69 所 示 , 单 击 OK 按钮 。 

图 8-70 为 捕获 到 的 数据 ,在 检验 点 方法 中 选 
择 Find Sub String Case-Insensitive( 核 实 记 录 时 捕 
获 的 文本 是 否 是 回放 时 捕获 的 子 串 , 此 方法 不 区 分 
大 小 写 ) ,并 将 Select the range to test 内 容 改 为 如 
图 8-71 所 示 的 内 容 , 单 击 OK 按钮 完成 检验 点 
设置 。 


ETT 2 


Selected object 
HTMLTable. Index=3 
Datatest 


zl 
Cancel | Recspture Hep 


图 8-69 捕获 消息 列表 


Selected object: HTMLTable ndex=4 
Data test Contents 
-Verification method -一 一 
ER 


=|Glxl 


Use fohi mouse button to mark keys] 


Select he range to test 
2 3 4 
序号 | 新 闻 标题 发 布 时 间 ”发 布 者 编辑 删除 


title3 2010-09-06 admin ”编辑 删除 
title2 2010-09-06 admin 编辑 删除 
titlel 2010-09-06 admin 编辑 删除 
tile 4 2009-10-14 _ admin ”编辑 删除 
ldentiication method ee 
| Coumns ByLocaton 可 | 厂 Move coumn tlesto gid 


| Bows: By KeyWalue 本 


> Object Data Verification Point -j 口 | xl 


Selected obiect HTMLTable Index=4 
Dala test Contents 


Find Sub Sting Case Inser “| 


Select the range to lest (Use fight mouse button to mark keys) 


[5|4 tile4 编辑 删除 
-ldentification method 厂 Transpose view 
Columns: By Location 了 | | 厂 Move coumn titlesto grd 


Bows: By Key/Value 


Number of columns and iows 
Al tems 


Cm | cme | neo | Hep | 


图 8-70 ”捕获 的 数据 


录制 完 的 脚本 如 下 : 


Sub Main 
Dim Result As Integer 


'Initially Recorded: 2010-10-14 17:17:22 


'Script Name: addScript 


Co | cme | ee _ Hep | 


Number of tems in column 3 
Al lems in column 3. 


图 8-71 选择 参照 数据 


StartBrowser "http://192.168.1.102:8084/ohc/admin", "WindowTag = WEBBrowser" 


Window SetContext, 
Window WMaximize, 


Browser NewPage, 


"WindowTag = WEBBrowser", "" 


EditBox Click, "Name = global id", "Coords = 98,8" 


InputKeys "admin{ TAB}nimda" 
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PushButton Click，"Name = info" 
Browser NewPage, "HTMLTitle = 海洋 重工 ","" 
HTMLLink Click，"HTMLText = 添加 信息 "，"" 


Result = ComboEditBoxVP (CompareProperties, "ObjectIndex = 2", "VP= addSuccessl") 


Browser NewPage, "HTMLTitle= 海洋 重工 ","" 

EditBox Click，"Name = title", "Coords= 73,13" 

InputKeys "title 4" 

Browser SetFrame, "Type = HIMLFrame; Index = 1","" 

Browser NewPage,"","" 

HTMLDocument Click, "Type = HTMLDocument; Index = 1", "Coords = 200,74" 
InputKeys "title 4 content" 

Browser SetFrame,"","" 

PushButton Click, "Name= Submit" 


Browser NewPage, "HTMLTitle = 海洋 重工 "，"" 
Result = HTMLTableVP (CompareData, "Index = 4"，"VP = addSuccess2") 


End Sub 


3) UpdateScript 的 录制 


这 里 同样 创建 两 个 检验 点 : Object Properties 检验 点 updateSuccessl 用 于 检验 单 击 “ 编 
辑 ” 按 钮 后 ,是 否 成 功 转 和 人 编辑 页 面 ; Object Data 检验 点 updateSuccess2 用 于 检验 修改 是 
否 成 功 。 创 建 的 方法 与 AddScript 脚本 的 创建 方法 相同 ,这 里 不 再 一 一 描述 。 


录制 完 的 脚本 如 下 : 


Sub Main 
Dim Result As Integer 


'Initially Recorded: 2010-10-14 21:34:17 
'Script Name: updateScript 
StartBrowser "http://192.168. 1.102:8084/ohc/admin", "WindowTag = WEBBrowser" 


Window SetContext, "WindowTag = WEBBrowser", "" 
Window WMaximize, "", "" 

Browser NewPage,"","" 

EditBox Click, "Name = global_ id", "Coords = 86,9" 
InputKeys "admin{TAB}nimda" 

PushButton Click, "Name= info" 

Browser NewPage, "HTMLTitle = 海洋 重工 ","" 
HTMLLink Click，"HTMLText = 编辑 ;Index = 4"，"" 


Result = ComboEditBoxVP (CompareProperties, "ObjectIndex= 2", "VP = updateSuccess1") 


Browser NewPage, "HTMLTitle= 海洋 重工 ","" 
EditBox Click, "Name = title", "Coords = 42,6" 
InputKeys " {BKSP}5" 

PushButton Click, "Name= Submit" 

Browser NewPage, "HTMLTitle = 海洋 重工 ","" 
HTMLLink Click，"HTMLText = 查看 已 发 布 信息 "，"" 


Browser NewPage, "HTMLTitle= 海洋 重工 ","" 
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Result = HTMLTableVP (CompareData, "Index= 4"，"VP = updateSuccess2") 


End Sub 


4) DeleteScript 的 录制 

对 于 删除 信息 的 检验 ,只 须 使 用 一 个 Object Data 检验 点 来 检验 删除 后 的 信息 列表 是 否 
与 前 置 条 件 中 初始 列表 相同 即 可 ,此 处 也 不 再 详细 说 明 。 

录制 完 的 脚本 如 下 : 


Sub Main 
Dim Result Rs Integer 


'Initially Recorded: 2010-10-14 21:44:52 
'Script Name: deleteScript 
StartBrowser "http://192.168. 1.102:8084/ohc/admin", "WindowTag = WEBBrowser" 


Window SetContext, "WindowTag = WEBBrowser", "" 
Browser NewPage, "","" 

EditBox Click, "Name = global id", "Coords = 105,11" 
InputKeys "admin" 

EditBox Click, "Name = user pass", "Coords = 108,13" 
InputKeys "nimda" 

PushButton Click, "Name = info" 

Window WMaximize, "", "" 

Browser NewPage, "HTMLTitle = 海洋 重工 ","" 

HTMLLink Click, "HTMLText = 删除 ;Index = 4","" 


Browser NewPage, "HTMLTitle = 海洋 重工 ","" 
Result = HTMLTableVP (CompareData, "Index= 4", "VP= deleteSuccess") 


End Sub 


2. 关联 实施 与 测试 用 例 


脚本 创建 成 功 后 ,要 将 其 与 测试 用 例 相 关联 ,关联 的 方法 在 8. 1. 4 节 中 已 经 介绍 过 ,这 
里 不 再 袭 述 。 表 8-10 中 描述 了 测试 用 例 与 测试 脚本 的 关联 关系 。 


表 8-10 测试 用 例 与 脚本 的 关联 关系 


测试 用 例 测试 脚本 说 明 
LoginTestCase LoginScript 登录 功能 测试 
AddTestCase AddScript 消息 添加 功能 测试 
UpdateTestCase UpdateScript 消息 修改 功能 测试 
DeleteTestCase DeleteScript 消息 删除 功能 测试 

3. 创建 Suite 


在 TestManager 中 ,使 用 空白 模板 建立 一 个 名 为 OHCSuite 的 功能 测试 Suite。 

1) 设置 测试 机 组 

Suite 创建 成 功 后 ,首先 要 为 它 设置 computer groups( 测 试 机 组 ) 。 一 个 测试 机 组 包含 
该 Suite 执行 的 测试 脚本 ,并 声明 测试 机 是 可 用 于 该 Suite 的 。 测 试 可 执行 在 TestManager 
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中 已 经 定义 的 任意 agent (代理) 测试 机 上 。 如 果 还 没有 定义 测试 机 ,TestManager 会 在 


local( 本 地 ) 测 试 机 上 执行 测试 。 

右 击 OHCSuite 文件 并 执行 Insert 一 Computer 
Group 命令 ,弹出 如 图 8-72 所 示 的 对 话 框 。 此 时 ,该 
测试 机 组 中 的 虚拟 测试 者 被 分 配 到 本 地 测试 机 
(local computer) 上 。 若 要 分 配 代理 测试 机 (agent 
computer ) 给 组 内 的 虚拟 测试 者 , 则 需 清 除 Prompt 
for computers before running suite, 单 击 Change 按 


Run Properties of Computen GrO0B Ed| 


Name 


[Computer Group 1 


ry Pra erp alae rnd a 


Change. | 
Broperies | 


钮 。 此 处 使 用 本 地 测试 机 进行 测试 。 

2) 向 Suite 中 插入 测试 用 例 

在 设置 测试 机 组 后 ,可 以 向 Suite 中 插入 测试 脚 
本 ,该 测试 机 组 将 会 执行 。 也 可 以 向 Suite 中 插入 测 
试用 例 。 

使 用 测试 用 例 的 好 处 在 于 : 

(1) 在 没有 考虑 它 的 实施 的 情况 下 定义 一 个 测试 。 久 而 久之 ,实施 可 以 被 改变 ,但 是 测 
试用 例 仍然 是 一 样 的 。 它 的 好 处 是 可 以 创建 一 个 具有 一 个 测试 用 例 的 Suite, 并 在 没有 更 新 
或 者 保持 该 Suite 的 情况 下 改变 实施 〈 测 试 脚本 ) 。 

(2) 插入 测试 用 例 到 Suite 中 ,可 以 一 次 执行 并 联 的 测试 用 例 , 并 保存 在 一 起 执行 的 测 
试用 例 集合 中 。 

(3) 插入 配置 的 测试 用 例 可 以 查证 一 个 测试 用 例 在 多 样 的 不 同 环境 中 顺利 进行 。 

要 插入 一 个 测试 用 例 到 Suite 中 ,在 OHCSuite 中 选择 刚刚 创建 的 测试 机 组 来 执行 测试 
脚本 , 右 击 Computer Group 1 文件 并 执行 Insert 一 Test Case 命令 ,选择 要 插入 的 测试 用 
例 , 如 图 8-73 所 示 。 


Run Properties of Test Case x 


Co ] cm | ut | 


图 8-72 向 Suite 中 插入 测试 机 组 


|S Report test case resuls 厂 Precondion 

三 Genetal 

Event ER 

leaioe [DD deybewenieaions Dseconds 

Scheduling method- 

Method: Noney 了 

Deperlame [站 国有 
Cw ] co | powiee | Heo | 


图 8-73 插入 测试 用 例 
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这 里 ,可 以 设置 一 个 关于 测试 脚本 的 前 置 条 件 。 当 设置 一 个 前 置 条 件 时 ,测试 用 例 必 须 
成 功 地 完成 ,以 使 其 他 的 具有 相同 “ 父 类 ”的 Suite 项 执行 。 例 如 ,一 个 测试 用 例 可 能 确立 了 
软件 中 的 某 种 状态 ,可 以 执行 该 测试 用 例 以 确立 该 状态 ,然后 再 执行 依赖 与 系统 状态 的 一 系 
列 的 测试 。 


8.3.5 测试 的 执行 和 评估 


在 创建 并 保存 了 OHCSuite 之 后 ,可 以 右 击 OHCSuite 文件 并 选择 Run 命令 来 执行 
测试 。 

测试 执行 之 后 ,TestManager 即 把 结果 写 到 测试 日 志 中 ,使 用 测试 日 志 窗 口 来 查看 这 些 
测试 日 志 。 测 试 日 志 窗 口 包 含 了 测试 日 志 摘 要 (Test Log Summary) 区 域 . 测 试用 例 结果 
(Test Case Results) 标 签 和 细节 (Details) 标 签 , 如 图 8-74 所 示 。 


[Test Log - OHCSuite #15] 


二 oOZRIE | 
四 i 200111022 瑟 18 
Conpuers 200111022 瑟 4 
mB Coreuer ins = 


20I0IH022 贡 530 


2010111022%53 


图 8-74 登录 功能 测试 日 志 


在 测试 日 志 窗 口中 ,测试 用 例 结果 标签 展现 了 测试 用 例 的 执行 结果 或 者 是 包含 了 测试 
用 例 的 Suite 的 执行 结果 , 单 击 该 标签 可 以 查看 测试 用 例 是 通过 还 是 失败 。 如 果 执 行 的 是 
测试 脚本 ,即使 该 脚本 是 测试 用 例 的 实施 ,这 个 结果 标签 也 是 空 的 。 

在 Rational Robot 测试 脚本 中 使 用 检验 点 时 ,可 以 使 用 Comparator( 比 较 器 ) 来 比较 和 
查看 捕获 的 数据 。TestManager 提供 4 种 基本 的 比较 器 : 

(1) 对 象 属性 比较 器 (Object Properties Comparator) 。 

(2) 文本 比较 器 (Text Comparator) 。 

(3) 表格 比较 器 (Grid Comparator) 。 

(4) 图 像 比 较 器 (Image Comparator) 。 

在 执行 了 Suite 之 后 .可 以 通过 单 击 测试 日 志 中 的 Details 标签 来 获得 更 多 的 有 关 细 节 。 
当 双 击 测试 日 志 中 的 一 个 已 失败 的 检验 点 时 ,会 出 现 一 个 适合 于 该 检验 点 的 Comparator 


1 轩 国 .本 加 

=、256。 软件 测试 技术 与 实践 

Ia 加 
(比较 器 )。 可 以 使 用 这 个 Comparator 查看 和 比较 捕获 的 数据 ,以 确认 检验 点 失败 的 确切 
原因 。 

录制 回放 测试 脚本 时 ,Robot 将 Baseline file( 基 线 文件 ) 中 的 属性 与 “测试 之 下 的 应 用 

程序 (application-under-test)” 的 属性 相 比 较 和 对 照 。 如 果 比 较 失 败 ,Robot 保存 引起 此 次 
失败 的 数据 到 一 个 Actual file( 实 际 文件 ) 中 。 该 检验 点 的 结果 就 展现 在 测试 日 志 中 ,如 
图 8-75 所 示 。 


Ea 
2001141110 乱 机 
201011T1 10 听 和 
201DTLTT1G 入 4 Incherg 


图 8-75 查看 日 志 


通过 双击 失败 的 检验 点 , 即 可 以 打开 相应 的 比较 器 ,查看 基线 文件 与 测试 数据 的 差异 进 
而 分 析 失 败 的 原因 ,如 图 8-76 所 示 。 


| wD Different sizes: 3 in Master has fewer items than Failed 


(Bal 


图 8-76 查看 表格 比较 器 
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体 章 小 结 


本 章 分 别 通 过 基于 C++ 的 个 人 财务 管理 系统 .基于 J2EE 的 电子 商务 系统 、 基 于 JSTL 
的 企业 信息 化 系统 等 真实 软件 系统 的 案例 教学 ,实际 展示 了 真实 项 目 从 测试 计划 、 设 计 、 实 
施 、 执 行 到 评估 的 一 整套 测试 流程 。 通 过 本 章 学 习 , 读 者 能 够 了 解 IBM Rational 系列 测试 
工具 特别 是 Test Manager 和 Robot 在 具体 项 目的 使 用 和 测试 流程 管理 ,为 进一步 深入 学 习 
测试 知识 积累 测试 经 验 打 下 良好 的 基础 。 


课 后 习题 


1. 如 果 你 是 一 名 测试 人 员 ,现在 要 对 Windows 操作 系统 附件 中 的 计算 器 程序 进行 测 
试 ,请 参照 测试 计划 模板 ,制订 完整 的 测试 计划 。 

2. 按照 软件 需求 分 析 与 设计 的 方法 ,对 Windows 操作 系统 附件 中 的 计算 器 程序 进行 
测试 需求 分 析 与 设计 。 
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当今 世界 ,信息 产业 有 了 突飞猛进 的 发 展 ,和 欧美 发 达 国 家 相 比 ,我 国 软件 产业 起 步 相 
对 较 晚 ,基础 较 差 , 这 主要 是 由 市 场 运作 模式 ,管理 理念 ,质量 控制 体系 不 建 全 等 原因 造成 
的 。 软 件 质 量 监控 体系 包括 软件 质量 管理 认证 体系 ,如 ISO 9001 与 CMMI; 质量 度量 与 管 
理 模 型 ,如 Rayleigh 模型 与 PTR 子 模型 ; 软件 开发 过 程 与 监控 , 即 软 件 测试 等 ,这 些 因 素 应 
该 成 为 软件 测试 业 重点 关注 的 问题 。 同 时 ,怎样 提高 软件 测试 的 效率 和 效果 ,降低 测试 成 本 
也 是 软件 测试 的 目标 之 一 。 软 件 测试 行业 的 现状 ,发 展 趋势 及 技术 动向 也 应 该 受到 关注 ,下 
面 给 以 简单 的 介绍 。 


6.i 软件 测试 行业 的 现状 及 对 策 


国内 软件 测试 的 现状 是 令 人 担忧 的 ,其 在 软件 业 中 处 于 弱势 地 位 ,在 软件 业 中 的 比重 和 
质量 与 欧美 .日 .印度 有 着 较 大 的 差距 。 目 前 国内 软件 测试 的 现状 是 : 

(1) 软件 测试 的 地 位 还 不 高 ,在 很 多 公司 还 是 一 种 可 有 可 无 的 东西 ,大 多 只 停留 在 软件 
单元 测试 、 集 成 测试 和 功能 测试 上 。 

(2) 软件 测试 人 员 的 数量 偏 少 、 素 质 偏 低 。 软 件 测试 从 业 人 员 的 数量 同 实际 需求 有 不 
小 差距 ,国内 软件 企业 中 开发 人 员 与 测试 人 员 数 量 的 比例 一 般 为 5 : 1, 国 外 一 般 为 2: 1 或 
1 : 1, 而 最 近 有 资料 显示 微软 公司 已 把 此 比例 调整 为 1 : 2。 

(3) 操作 机 构 不 健全 。 据 调查 ,国内 缺乏 完全 商业 化 的 操作 机 构 ,一 般 只 是 政府 部 门 的 
下 属 机 构 在 做 一 些 产品 的 验收 测试 工作 ,就 像 质 检 部 门 为 新 产品 加 盖 一 个 "合格 ”标识 而 已 ， 
实际 意义 不 大 ,因此 软件 测试 产业 化 还 有 待 开发 和 深 掘 。 

导致 这 种 状况 的 原因 主要 有 以 下 几 个 : 

(1) 国内 软件 产业 和 欧美 相 比 还 不 够 强大 。 国 内 不 少 软件 公司 规模 不 大 ,日 子 不 好 过 ， 
还 处 于 一 种 为 “生存 发愁、 向 上 扩张 阶段 ”温饱 ”问题 还 没 解决 , 怎 能 奢求 讲 软件 质量 的 “小 
康 ” 生 活 呢 ? 

(2) 对 软件 测试 的 认识 和 重视 程度 不 够 。 很 多 国内 软件 企业 “ 重 开发 , 轻 测试 ”, 许 多 
人 认为 ,软件 测试 就 是 在 程序 员 编 程 时 的 单元 测试 、 集 成 测试 和 功能 验证 测试 ,甚至 有 人 认 
为 进行 过 多 的 测试 是 自己 跟 自己 过 不 去 ,影响 开发 进度 ,浪费 人 力 ,物力 和 财力 。 

(3) 软件 管理 者 与 用 户 的 质量 意识 不 够 强 。 在 软件 开发 进度 与 软件 测试 发 生 冲 突 时 ， 
往往 牺牲 软件 测试 。 
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(4) 软件 行业 质量 监督 体系 不 够 好 。 目 前 ,国内 有 很 多 软件 企业 在 申 评 ISO 9001 和 
CMM ,但 申 评 成 功 后 ,在 软件 开发 过 程 中 ,大 家 又 认为 软件 测试 是 一 件 很 麻烦 的 事 , 依 然 故 
我 。ISO 9001 和 CMM 实质 上 成 了 很 多 公司 的 宣传 品 ,只 是 与 客户 谈 生意 时 增加 的 一 个 硅 
人 码 而 已 。 

(5) 软件 从 业 人 员 的 素质 不 够 高 。 目 前 ,软件 测试 从 业 人 员 很 多 是 由 程序 员 转 型 来 
的 或 由 程序 员 兼 任 。 软 件 测 试 实质 是 一 个 很 专业 的 工作 , 既 需 要 较 强 的 测试 理论 素养 作 
支撑 ,又 要 有 较 好 的 实践 经 验 作 保证 ,而 一 个 好 的 软件 测试 工程 师 必 须 具备 这 两 方面 的 
素质 。 

要 想 改变 当前 软件 测试 的 现状 ,需要 政府 、 软 件 企业 ,用户 、 科 研 机 构 ,高 校 等 共同 努力 ， 
主要 措施 有 以 下 几 个 : 

(1) 加 强 政 府 职能 部 门 的 工作 力度 。 政 府 的 职能 部 门 ,特别 是 与 信息 产业 相关 的 单位 
应 做 好 以 下 工作 : 一 是 做 好 与 软件 质量 体系 相关 的 法 律 法 规 和 行规 的 建立 健全 工作 ; 二 是 
做 好 质量 监督 员 , 加 大 对 不 合格 的 软件 开发 商 的 惩罚 力度 ,规范 行业 有 序 发 展 ; 三 是 建立 独 
立 的 第 三 方 软件 测试 机 构 , 其 行为 是 市 场 化 的 ,所 有 软件 在 上 市 前 必须 经 过 严格 测试 和 认 
证 ; 四 是 加 大 惩罚 力度 ,让 软件 开发 商 诚信 经 营 , 加 大 对 软件 产业 、 测 试行 业 的 指导 和 引导 
力度 。 

(2) 呼唤 客户 质量 和 过 程控 制 意识 。 无 论 是 政府 或 软件 企业 ,应 有 博大 胸怀 ,主动 让 用 
户 参 与 到 软件 开发 中 ,去 了 解 软件 开发 ,测试 的 流程 。 用 户 从 中 提出 的 更 高 ,更 好 、 更 有 效 的 
要 求 ,可 以 保证 产品 的 质量 有 更 高 的 水 准 ,减少 后 续 维 护 升 级 工作 的 成 本 。 同 时 因 质 量 的 提 
高 ,得 到 了 更 多 用 户 的 信任 ,软件 市 场 需求 量 会 更 大 ,产品 销量 会 更 好 ,进而 企业 就 会 有 更 多 
的 投入 来 提高 软件 质量 ,而 提高 软件 质量 必然 会 催生 更 多 的 软件 测试 机 会 ,这 无 疑 是 一 个 多 
赢 的 选择 。 

(3) 加 大 软件 测试 人 才 培养 和 现 有 人 员 的 技能 培训 。 任 何 一 个 行业 要 发 展 , 人 才 是 关 
键 。 目 前 ,中 国 的 软件 测试 人 员 在 数量 和 质量 上 都 与 软件 测试 业 的 发 展 不 适应 。 要 尽快 解 
决 这 个 矛盾 , 国内 各 大 高 校 可 以 与 软件 测试 培训 中 心 (甚至 国外 测试 机 构 ) 强 强 联 手 ; 学 校 
在 培养 软件 测试 人 才 的 同时 多 引进 测试 实践 ; 软件 测试 培训 中 心 可 以 把 培训 班 办 到 校园 
内 ; 培训 在 职 测试 人 员 时 ,多 请 高 校 的 理论 专家 们 来 讲课 ,取长补短 ,相互 融合 。 

(4) 运用 新 的 软件 测试 理念 , 严 把 软件 质量 关 。 软 件 测 试 不 是 简单 地 进行 黑 盒 测试 和 
白 盒 测 试 , 更 不 是 事后 测试 ,测试 要 贯穿 于 软件 开发 的 全 过 程 。 软 件 测试 部 门 应 该 作为 一 个 
独立 的 机 构 , 在 软件 开发 过 程 中 注重 拓宽 自身 的 业务 范围 ,包括 软件 开发 前 的 需求 评审 、 开 
发 中 的 文档 评审 .代码 的 走 查 .单元 测试 .集成 测试 、 功 能 测试 ,以 及 后 期 的 缺陷 确认 等 业务 
范围 ,在 此 基础 之 上 ,逐步 提高 软件 测试 的 业务 和 技术 水 平 。 

(5) 加 强 软件 测试 理论 和 技术 的 研究 和 学 习 。 软 件 测试 是 多 项 因素 的 综合 运用 ,包括 
测试 理论 ,测试 技术 ,测试 管理 的 创新 和 测试 工具 的 开发 等 诸多 因素 ,测试 理论 是 开展 测试 
工作 的 基础 ,测试 管理 是 提高 质量 的 保证 ,测试 技术 和 工具 是 测试 工作 开展 的 手段 。 高 校 和 
科研 机 构 加 强 软件 测试 理论 的 研究 和 创新 ; 政府 职能 部 门 和 软件 公司 运用 新 的 管理 理论 提 
高 软件 质量 ; 加 强 具 有 自主 知识 产权 的 软件 测试 技术 和 工具 的 研发 力度 ,使 我 国 在 软件 测 
试 领域 占有 自己 应 有 的 一 席 之 地 。 
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@.2 软件 测试 的 发 展 趋势 
2 


9.2.1 测试 与 开发 相 融 合 、 测 试 驱 动 开发 模式 出 现 并 应 用 


传统 的 软件 测试 是 在 软件 开发 结束 以 后 ,再 进行 测试 ,根据 软件 缺陷 放大 效应 ,需求 阶 
段 和 设计 阶段 的 缺陷 产生 的 负面 影响 会 被 放大 。 传 统 的 “亡羊补牢 " 式 的 软件 测试 不 利于 软 
件 开 发 质量 的 提高 ,测试 驱动 开发 模式 就 应 运 而 生 了 。 

测试 驱动 开发 (test-driven development,TDD) 以 不 断 的 测试 推动 代码 的 开发 , 既 简 化 
了 代码 ,又 保证 了 软件 质量 。 测 试 驱动 开发 的 基本 思想 就 是 在 开发 功能 代码 之 前 , 先 编写 测 
试 代码 ,然后 只 编写 使 测试 通过 的 功能 代码 ,从 而 以 测试 来 驱动 整个 开发 过 程 的 进行 。 这 有 
助 于 编写 简洁 可 用 和 高 质量 的 代码 ,有 很 高 的 灵活 性 和 健壮 性 ,能 快速 响应 变化 ,并 加 速 开 
发 过 程 。 

测试 驱动 开发 的 基本 过 程 如 下 : 

(1) 快速 新 增 一 个 测试 。 

(2) 运行 所 有 的 测试 (有 时 候 只 须 运 行 一 个 或 一 部 分 ) ,发 现 新 增 的 测试 不 能 通过 。 

(3) 做 一 些小 小 的 改动 ,尽快 地 让 测试 程序 可 以 运行 ,为 此 可 以 在 程序 中 使 用 一 些 不 合 
情理 的 方法 。 

(4) 运行 所 有 的 测试 ,并 且 全 部 通过 。 

(5) 重 构 代码 ,以 消除 重复 设计 ,优化 设计 结构 。 

简单 来 说 ,就 是 不 可 运行 /可 运行 / 重 构 , 而 这 正 是 测试 驱动 开发 的 口号 。 

测试 驱动 开发 的 优势 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 明确 产品 需求 。 需 求 向 来 都 是 软件 开发 过 程 中 感觉 最 不 好 明确 描述 和 易 变 的 东 
西 。 这 里 说 的 需求 不 只 是 指 用 户 的 需求 ,还 包括 对 代码 的 使 用 需求 。 开 发 人 员 最 害怕 的 就 
是 后 期 还 要 对 某 个 类 或 者 函数 的 接口 进行 修改 或 者 扩展 ,发 生 这 样 的 事情 就 是 因为 这 部 分 
代码 的 使 用 需求 没有 很 好 的 描述 。 测 试 驱动 开发 就 是 先 编写 测试 用 例 , 即 先 考 虑 代码 的 使 
用 需求 (包括 功能 .过 程 、 接 口 等 ) ,而 且 这 个 描述 是 无 二 义 的 ,可 执行 验证 的 。 通 过 编写 这 部 
分 代码 的 测试 用 例 ,对 其 功能 的 分 解 、 使 用 过 程 、 接 口 都 进行 了 设计 。 而 且 这 种 从 使 用 角度 
对 代码 的 设计 通常 更 符合 后 期 开发 的 需求 。 可 测试 的 要 求 对 代码 的 内 聚 性 的 提高 和 复 用 都 
非常 有 益 。 因 此 测试 驱动 开发 也 是 一 种 代码 设计 的 过 程 。 

(2) 简化 设计 ,减少 不 必要 的 文档 。 文 档 开 发 工作 是 软件 开发 工作 中 不 可 避免 的 ,几乎 
所 有 的 传统 的 软件 工程 思想 都 要 求 开发 工作 中 有 完备 细致 的 文档 。 像 V 模型 ,测试 更 是 要 
基于 文档 的 完备 和 正确 性 ,而 开发 人 员 通 常 对 编写 文档 非常 厌烦 ,但 要 使 用 ,理解 别 人 的 代 
码 时 通常 又 希望 能 有 文档 进行 指导 。 而 测试 驱动 开发 过 程 中 产生 的 测试 用 例 代 码 就 是 对 代 
码 的 最 好 的 解释 :这样 就 可 以 简化 设计 文档 。 同 时 ,采用 测试 优先 的 开发 过 程 , 设 计 的 粒度 
较 大 ,因此 测试 可 以 实现 一 部 分 的 设计 工作 。 这 样 ,在 设计 上 可 以 节省 一 些 工 作 量 。 同 时 ， 
针对 设计 的 测试 编写 是 检验 设计 的 一 个 非常 好 的 方法 ,由 此 可 以 及 时 避免 因为 设计 不 正确 
而 造成 的 重复 开发 及 代码 修改 。 通 常情 况 下 ,这 样 的 测试 可 以 使 设计 中 的 逻辑 缺陷 凸显 出 
来 ; 编写 测试 用 例 还 能 揭示 设计 中 比较 模糊 的 地 方 。 总 的 来 说 ,如 果 不 能 勾画 出 如 何 对 程 
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序 进行 测试 ,那么 程序 员 很 可 能 也 很 难 确定 他 们 所 开发 的 程序 怎样 才 算 是 正确 的 。 

(3) 减少 测试 风险 。 前 置 测试 可 以 从 两 个 途径 来 改进 测试 : 其 一 ,传统 方法 一 般 会 把 
风险 定位 到 每 一 个 测试 上 ,由 于 没有 对 比 ,因此 每 一 项 测试 都 成 了 高 风险 。 通 常 的 开发 计划 
的 目的 是 要 开发 整个 程序 ,所 以 常常 会 以 工作 执行 顺序 来 做 计划 ,而 测试 驱动 模型 可 以 区 分 
风险 的 优先 级 别 , 并 且 优 先 对 高 风险 部 分 进行 开发 。 优 先 创 建 并 测试 这 些 高 风险 的 部 分 可 
以 帮助 开发 人 员 在 付出 额外 劳动 之 前 就 能 抓 住 问题 所 在 。 测 试 驱动 开发 可 以 基于 每 个 项 目 
的 特殊 性 来 排 定 开发 和 测试 的 计划 。 其 二 ,测试 驱动 开发 技术 可 以 帮助 开发 人 员 预 见 到 很 
多 常见 的 突 发 事件 。 其 实 每 个 开发 人 员 都 能 列举 出 很 多 使 项 目 停顿 的 意 想 不 到 的 事件 ,而 
传统 的 项 目 和 测试 计划 往往 会 忽视 多 达 75% 的 突 发 事件 。 测 试 驱 动 开发 可 以 定义 系统 部 
分 那些 需要 优先 进行 测试 。 

(4) 提高 效率 ,减轻 了 工作 量 。 在 测试 先 于 编码 的 情况 下 ,开发 人 员 可 以 在 完成 编码 时 
就 立刻 进行 测试 。 而 且 , 开 发 人 员 会 更 有 效率 ,在 同一 时 间 内 能 够 执行 更 多 的 、 现 成 的 测试 ， 
思路 也 不 会 因为 去 搜集 测试 数据 而 被 打 断 。 先 进行 单元 测试 ,可 以 减少 后 续 的 测试 工作 量 。 
在 编写 测试 代码 上 花费 的 成 本 ,会 在 回归 测试 上 得 到 回报 。 自 动 化 测试 的 最 大 好 处 就 是 避 
免 代 码 出 现 回归 。 两 相 权衡 ,编写 测试 的 代价 其 实 不 高 。 

(5) 代码 整洁 可 用 。 基 于 测试 驱动 开发 的 特殊 流程 ,最 后 的 代码 总 是 实现 预期 功能 最 
简洁 的 代码 ,而 这 正 是 测试 驱动 开发 所 追求 的 目标 。 

测试 驱动 开发 理论 源 于 对 高 效 简洁 代码 的 追求 ,人 们 通过 不 断 地 进行 实践 ,发 现 测试 驱 
动 开发 的 确 是 一 个 提高 软件 代码 质量 ,使 得 效率 得 到 保障 的 好 办 法 。 测 试 驱 动 开发 的 实质 
内 容 包 括 以 下 几 条 : 

(1) 在 编写 程序 代码 之 前 先进 行 测试 方案 的 设计 。 

(2) 除非 没有 这 个 功能 将 导致 测试 失败 ,否则 就 不 在 程序 中 实现 该 功能 。 

(3) 当 测 试 时 发 现 必须 增加 某 项 功能 才能 使 测试 通过 时 , 才 增 加 这 一 功能 。 

以 这 样 的 思路 进行 软件 开发 ,可 以 保证 程序 中 的 每 一 项 功能 都 由 测试 来 验证 它 是 正确 
的 ,而 且 每 当 功 能 被 无 意 修改 时 ,测试 程序 就 会 发 现 。 同 时 ,使 软件 开发 人 员 从 自己 所 写 代 
码 的 调用 者 视角 来 观察 自己 的 代码 ,这 使 得 开发 人 员 在 关心 程序 功能 的 本 身 还 能 够 对 接口 
予以 足够 的 关注 ,使 得 其 更 容易 被 调用 。 并 且 , 当 需要 复 用 这 些 模块 时 ,测试 代码 会 给 出 很 
好 的 示例 。 这 一 切 使 得 软件 开发 工作 的 质量 一 下 子 变 得 有 了 保障 。 

测试 驱动 开发 的 精髓 在 于 : 将 测试 方案 设计 工作 提前 ,在 编写 代码 之 前 先 做 这 一 项 工 
作 ; 从 测试 的 角度 来 验证 设计 、 推 导 设计 ; 同时 将 测试 方案 当做 行为 的 准绳 ,有 效 地 利用 其 
检验 代码 编写 的 每 一 步 ,实时 验证 其 正确 性 ,实现 软件 开发 过 程 的 “小 步 快 走 ” 测试 驱动 开 
发 的 基本 思想 就 是 在 开发 功能 代码 之 前 , 先 编写 测试 代码 。 也 就 是 说 ,在 明确 要 开发 某 个 功 
能 后 ,首先 思考 如 何 对 这 个 功能 进行 测试 ,并 完成 测试 代码 的 编写 ,然后 编写 相关 的 代码 来 
满足 这 些 测试 用 例 。 然 后 循环 进行 添加 其 他 功能 ,直到 完成 全 部 功能 的 开发 。 

测试 驱动 开发 的 技术 已 得 到 越 来 越 广泛 的 重视 ,但 由 于 发 展 时 间 不 长 ,相关 应 用 并 不 是 
很 成 熟 。 现 今 越 来 越 多 的 公司 都 在 尝试 实践 测试 驱动 开发 ,但 由 于 测试 驱动 开发 对 开发 人 
员 要 求 比较 高 ,更 与 开发 人 员 的 传统 思维 习惯 相 违 背 , 因 此 实践 起 来 有 一 定 困难 。 测 试 驱动 
开发 在 推广 过 程 中 ,首要 的 问题 是 将 开发 人 员 长 期 以 来 形成 的 思维 观念 和 意识 形态 转变 过 
来 ,开发 人 员 只 喜欢 编码 ,不 喜欢 测试 ,更 无 法 理解 为 什么 没有 产品 代码 的 时 候 就 先 写 单元 
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测试 。 其 次 是 相关 的 技术 支持 ,测试 驱动 开发 对 开发 人 员 提 出 了 更 高 的 要 求 ,不 仅 要 掌握 测 
aca 还 要 懂得 设计 模式 等 设计 方面 的 知识 。 正 像 每 种 革命 性 的 产品 刚刚 产生 之 初 都 
经 历 艰难 的 历程 ,测试 驱动 开发 也 正在 经 历 着 ,但 它 正 在 逐渐 走向 成 熟 ,前途 一 片 光 明 。 


9.2.2 测试 领域 和 热点 悄然 发 生变 化 


随 着 软件 开发 的 发 展 , 出 现 了 一 些 新 兴 的 软件 开发 和 测试 领域 ,如 Web 开发 与 测试 、 移 
动 软件 开发 与 测试 .嵌入 式 软件 开发 与 测试 等 ,同时 ,传统 的 软件 测试 也 出 现 了 一 些 新 的 动 
向 ,如 更 注重 软件 的 安全 和 可 靠 性 。 下 面 就 介绍 一 下 新 兴 的 测试 领域 和 热点 。 


1. Web 应 用 测试 


B/S 架构 的 大 行 其 道 , 催 生 了 人 们 对 Web 应 用 测试 的 研究 。Web 应 用 测试 继承 了 传 
统 测 试 方法 ,同时 结合 Web 应 用 的 特点 。 比 起 任何 其 他 类 型 的 应 用 ,Web 应 用 运行 在 更 多 
的 硬件 和 软件 平台 上 ,而 这 些 平台 的 性 质 可 在 任何 时 间 改 变 , 完 全 不 在 Web 应 用 开发 人 员 
的 知识 或 控制 之 内 。 随 着 Web 应 用 的 不 断 发 展 , 也 同样 衍生 出 一 些 新 的 研究 方向 ,如 以 
SaaS(software-as-a-service) 应 用 为 代表 的 云 计算 测试 、 面 向 服务 的 体系 架构 ( SOA) 测 试 、 
基于 Web 2. 0/Ajax 的 软件 测试 等 。 服 务 的 测试 通常 涉及 服务 提供 者 、 发 布 者 和 使 用 者 3 种 
角色 ,其 分 布 式 合作 的 特征 使 得 测试 的 组 织 、 缺 陷 管理 .结果 评估 等 活动 都 更 加 困难 。 因 此 
Web 应 用 测试 将 是 未 来 发 展 的 一 个 热点 。 


2. 移动 软件 测试 


随 着 移动 计算 ,移动 应 用 (包括 3G 的 应 用 ) 等 应 用 技术 的 普及 和 推广 ,围绕 着 移动 出 现 
的 软件 种 类 越 来 越 丰富 ,有 很 多 专门 从 事 移动 软件 开发 的 公司 ,于 是 自然 而 然 地 出 现 了 一 批 
移动 软件 测试 的 工程 师 。 同 时 由 于 移动 软件 的 特殊 性 ,如 使 用 一 些 专门 的 操作 系统 ,加 上 移 
动 设备 内 存 及 CPU 相对 较 小 等 特点 ,移动 软件 的 测试 有 其 特殊 的 技术 方法 。 未 来 一 段 时 
间 内 ,移动 测试 将 会 受到 更 多 的 关注 ,是 测试 的 一 个 新 的 增长 点 。 


3. 嵌入 式 软件 测试 


随 着 信息 技术 和 工业 领域 的 不 断 融合 ,嵌入 式 系统 的 应 用 越 来 越 广泛 。 可 以 预言 ,嵌入 
式 软件 将 有 更 为 广泛 的 发 展 空间 ,对 于 嵌入 式 软件 的 测试 也 将 有 着 很 大 的 市 场 需求 。 由 于 
嵌入 式 系统 的 自身 特点 ,如 实时 性 (real-timing)、 内 存 不 丰富 、I/O 通道 少 、 开 发 工具 昂贵 
与 硬件 紧密 相关 ,CPU 种 类 繁多 等 , 嵌 人 式 软件 的 开发 和 测试 也 就 与 一 般 商 用 软件 的 开发 
和 测试 策略 有 了 很 大 的 不 同 , 可 以 说 嵌入 式 软件 是 最 难 测试 的 一 种 软件 。 


4. 安全 测试 


近 些 年 来 , 随 着 计算 机 网 络 的 迅速 发 展 和 软件 的 广泛 应 用 ,软件 的 安全 性 已 经 成 为 备 受 
关注 的 一 个 方面 ,渐渐 融和 人 人们 的 生活 ,成 为 关系 到 金融 电力 ,交通 、 医 疗 、 政 府 以 及 军事 等 
各 个 领域 的 关键 问题 。 尤 其 在 当前 黑客 肆虐 .病毒 猩 狐 的 网 络 环境 下 , 越 来 越 多 的 软件 因为 
自身 存在 的 安全 漏洞 ,成 为 黑客 以 及 病毒 攻击 的 对 象 ,给 用 户 带 来 严重 的 安全 隐患 。 软 件 安 
全 漏洞 造成 的 重大 损失 以 及 还 在 不 断 增长 的 漏洞 数量 使 人 们 已 经 开始 深刻 认识 到 软件 安全 
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的 重要 性 。 从 20 世纪 90 年 代 , 信 息 安 全 学 者 、 计 算 机 安全 研究 人 员 就 开始 了 对 计算 机 安全 
问题 的 研究 ,并 且 成 为 软件 测试 技术 的 一 个 重要 分 支 。 


5. 可 靠 性 测试 


软件 可 靠 性 是 指 “ 在 规定 的 时 间 内 、 规 定 的 条 件 下 ,软件 不 引起 系统 失效 的 能 力 , 其 概 
率 度量 称 为 软件 可 靠 度 "。 软 件 可 靠 性 测试 是 指 为 了 保证 和 验证 软件 的 可 靠 性 要 求 而 对 软 
件 进行 的 测试 ,其 采用 的 是 按照 软件 运行 剖面 (对 软件 实际 使 用 情况 统计 规律 的 描述 ) 对 软 
件 进行 随机 测试 的 测试 方法 。 


6. 虚拟 技术 应 用 更 广 


虚拟 技术 (如 Citrix、 微 软 公司 VMware 的 产品 ) 的 日 益 普及 , 越 来 越 多 的 测试 团队 会 
将 虚拟 技术 应 用 于 测试 环境 创建 .维护 和 优化 ,甚至 是 测试 的 执行 当中 。 


9.2.3 测试 外 包 服 务 将 快速 增长 


根据 执行 体 的 不 同 ,目前 把 测试 分 为 3 类 : 第 一 方 测试 , 指 的 是 软件 开发 商 、 系 统 集成 
商 内 部 的 测试 ; 第 二 方 测试 , 指 的 是 用 户 单位 的 测试 , 即 用 户 委托 他 人 开发 了 一 套 系统 或 者 
购买 了 软件 产品 后 ,需要 对 系统 或 产品 进行 验收 测试 ; 第 三 方 测试 , 指 的 是 独立 的 机 构 或 者 
单位 进行 的 测试 。 第 一 方 .第 二 方 ,第 三 方 的 三 方 测试 都 是 必要 的 ,一 个 都 不 能 少 。 软 件 测 
试 链 条 中 的 各 个 角色 ,必须 各 司 其 职 : 软件 开发 商 和 系统 集成 商 必 须 自 己 做 好 严格 的 测试 ， 
为 用 户 提供 高 质量 .可 信 的 软件 产品 ; 用 户 要 根据 自己 的 需求 ,做 好 自主 开发 和 所 购买 产品 
的 验收 测试 ; 第 三 方 测试 机 构 则 更 是 要 一 丝 不 苟 地 为 第 一 方 的 产品 质量 把 关 , 让 用 户 方 
放心 。 

软件 测试 与 开发 同样 重要 ,必须 从 测试 需求 ,测试 工具 ,测试 环境 等 方面 提升 软件 测试 
的 专业 性 ,更 好 地 保证 软件 质量 。 另 外 ,测试 具有 非常 强 的 行业 特征 ,比如 同样 是 客户 关系 
管理 系统 ,电信 行业 和 金融 行业 测试 的 重点 是 不 一 样 的 。 第 三 方 测试 机 构 必须 专注 于 行业 。 
与 软件 开发 一 个 道理 ,做 金融 开发 的 集成 商 是 相对 固定 的 ,不 会 随意 跳 转 行业 ,因为 只 有 通 
过 更 多 的 积累 才能 对 行业 需求 了 解 得 更 透彻 。 因 此 ,第 三 方 测试 可 以 利用 职业 测试 专家 队 
伍 与 机 构 为 自己 的 产品 进行 测试 ,而 且 可 以 节省 测试 费用 。 第 三 方 测试 将 走向 更 独立 .更 专 
业 、 更 细 化 的 行业 分 工 是 必然 的 趋势 。 


@3 软件 测试 技术 研究 的 方向 


9.3.1 基于 模型 的 软件 测试 技术 


不 断 增加 的 软件 系统 复杂 性 和 高 质量 需求 ,使 传统 的 测试 在 技术 上 难以 进行 ,开销 上 难 
以 接受 。 随 着 面向 对 象 软件 开发 技术 的 广泛 应 用 和 软件 测试 自动 化 的 要 求 , 基 于 模型 的 软 
件 测试 逐渐 受到 重视 。 其 特点 是 : 产生 测试 用 例 和 评价 测试 结果 都 根据 被 测试 软件 的 模型 
及 其 派生 模型 (测试 模型 ) 进 行 。 基 于 模型 的 软件 测试 方法 可 以 有 效 地 提高 测试 效率 ,提高 


264 


MV 


软件 测试 技术 与 实践 


测试 用 例 生成 的 自动 化 程度 ,进行 测试 失效 辨识 ,也 有 利于 评价 测试 结果 。 下 面 简单 介绍 一 
下 典型 模型 : 


1. 有 限 状 态 机 


基于 有 限 状态 机 的 测试 模型 假设 软件 在 某 个 时 刻 总 处 于 某 个 状态 ,并 且 当 前 状态 决定 
了 软件 可 能 的 输入 ,而 且 从 该 状态 向 其 他 状态 的 迁移 决定 于 当前 的 输入 。 有 限 状 态 机 模型 
特别 适用 于 把 测试 数据 表达 为 输入 序列 的 测试 方法 ,并 可 以 利用 图 的 遍历 算法 自动 产生 输 
入 序列 。 

有 限 状态 机 可 以 用 状态 迁移 图 或 状态 迁移 矩阵 表示 ,可 以 根据 状态 覆盖 或 迁移 覆盖 产 
生 测 试用 例 。 有 限 状 态 机 模型 有 成 熟 的 理论 基础 ,并 且 可 以 利用 形式 化 语言 和 自动 机 理论 
来 设计 、 操 纵 和 分 析 ,特别 适合 描述 反应 式 软件 系统 ,是 最 常用 的 软件 描述 和 软件 测试 的 模 
型 。Beizer 等 详细 讨论 了 基于 状态 机 的 软件 测试 。 基 于 有 限 状 态 机 模型 的 测试 研究 已 经 取 
得 一 定 研究 成 果 , 但 是 复杂 软件 往往 要 用 很 复杂 的 状态 机 表示 ,而 构造 状态 机 模型 的 工作 量 
比较 大 ,因此 自动 构造 软件 的 有 限 状态 机 模型 非常 关键 。 


2. UML 模型 


作为 事实 上 的 面向 对 象 建 模 标 准 语言 ,统一 建 模 语言 (UML) 在 面向 对 象 开 发 过 程 中 得 
到 了 广泛 应 用 ,出 现 了 大 量 商品 化 的 支持 工具 ,如 Rational Rose, 因 此 基于 UML 模型 的 测 
试 也 得 到 了 广泛 关注 。 基 于 UML 模型 的 测试 研究 主要 集中 于 UML 的 状态 图 ,还 很 少 利 
用 其 他 图 (如 部 署 图 、 组 件 图 ) 的 模型 信息 。 状 态 图 是 有 限 状 态 机 的 扩展 ,强调 了 对 复杂 实时 
系统 进行 建 模 ,提供 了 层次 状态 机 的 框架 , 即 一 个 单独 状态 可 以 扩展 为 更 低级 别 的 状态 机 ， 
并 提供 了 并 发 机 制 的 描述 ,因此 UML 使 用 状态 图 对 单个 类 的 行为 建 模 。 


3. 马尔 可 夫 链 


马尔 可 夫 链 是 一 种 以 统计 理论 为 基础 的 统计 模型 ,可 以 描述 软件 的 使 用 ,在 软件 统计 测 
试 中 得 到 了 广泛 应 用 。 马 尔 可 夫 链 实际 上 是 一 种 迁移 具有 概率 特征 的 有 限 状 态 机 ,不 仅 可 
以 根据 状态 间 迁 移 概率 自动 产生 测试 用 例 , 还 可 以 分 析 测 试 结果 ,对 软件 性 能 指标 和 可 靠 性 
指标 等 进行 度量 。 另 外 ,马尔 可 夫 链 模型 适用 于 对 多 种 软件 进行 统计 测试 ,并 可 以 通过 仿真 
得 到 状态 和 迁移 覆盖 的 平均 期 望 时 间 , 有 利于 在 开发 早期 对 大 规模 软件 系统 进行 测试 时 间 
和 费用 的 规划 。 马 尔 可 夫 链 是 统计 测试 的 基本 模型 ,在 净 室 软件 工程 中 得 到 了 深入 研究 ,在 
微软 公司 .Raytheon 及 美国 联邦 航空 署 都 得 到 了 成 功 应 用 。 

基于 模型 的 软件 测试 大 大 提高 了 测试 自动 化 水 平 , 部 分 解决 了 测试 失效 辨识 问题 ,可 以 
进行 测试 结果 分 析 , 有 利于 测试 制品 的 重用 ,并 可 以 应 用 成 熟 的 理论 和 技术 获得 比较 完善 的 
分 析 结 果 。 现 代 软 件 工程 强调 增 量 和 和 迭代 的 开发 过 程 ,采用 面向 对 象 开发 技术 提高 软件 开 
发 质量 和 加 快 软件 开发 速度 ,由 于 面向 对 象 软件 系统 的 规范 多 数 使 用 模型 表达 ,而 这 些 模型 
中 包含 了 大 量 可 以 用 于 软件 测试 的 信息 ,因此 基于 模型 的 软件 测试 可 以 把 软件 测试 工作 提 
前 到 开发 过 程 早期 ,如 进行 测试 工作 的 早期 规划 。 

统计 测试 是 最 成 功 的 基于 模型 的 软件 测试 ,已 经 在 工业 界 得 到 了 广泛 应 用 。 统 计 测 试 
可 以 通过 仿真 对 测试 时 间 和 费用 进行 量化 估计 ,并 有 利于 跟踪 、 控 制 整个 测试 过 程 。 目 前 ， 
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基于 模型 的 软件 测试 多 应 用 于 嵌入 式 系统 及 GUI 的 设计 和 开发 ,并 已 经 逐步 扩展 到 可 编程 
硬件 接口 和 基于 Web 的 应 用 。 

基于 模型 的 软件 测试 存在 以 下 缺点 : 

(1) 测试 人 员 需 要 具备 一 定 的 理论 基础 ,如 状态 机 理论 和 随机 过 程 的 知识 ,还 要 掌握 相 
关 工 具 的 使 用 方法 。 

(2) 需要 一 定 的 前 期 投入 ,如 模型 的 选择 、 软 件 功能 划分 、 模 型 构造 等 。 

(3) 有 时 无 法 克服 模型 的 固有 缺陷 ,如 状态 爆炸 ,这 对 检验 .评审 和 维护 模型 都 提出 了 
要 求 , 也 直接 影响 了 测试 自动 化 状态 。 爆 炸 问题 一 般 通 过 抽象 和 排除 方法 减 小 测试 规模 、 降 
低 测试 难度 来 解决 。 

(4) 现 有 基于 马尔 可 夫 链 的 统计 测试 多 数 应 用 于 通用 商业 软件 开发 ,很 少 用 于 超 高 可 
靠 性 软件 测试 ,统计 测试 只 能 说 明 软件 在 正常 使 用 情况 下 的 可 靠 性 ,而 在 某 些 特定 使 用 情况 
下 ,如 核电 站 紧急 关机 的 测试 实施 和 可 靠 性 评估 ,还 需要 进一步 深入 研究 。 如 何 把 统计 测试 
应 用 于 超 高 可 靠 性 软件 是 统计 测试 得 到 进一步 应 用 的 关键 。 


9.3.2 完全 自动 化 测试 


随 着 软件 数量 ,规模 和 复杂 性 的 增长 ,软件 测试 的 难度 和 工作 量 也 在 急剧 增加 ,测试 中 
需要 大 量 机 械 地 、 重 复 地 、 非 智力 地 工作 , 因此 自动 化 测试 的 引入 和 推广 是 不 可 逆转 的 趋 
势 。 传 统 意义 上 的 自动 化 测试 并 没有 完全 实现 自动 化 ,尤其 是 测试 用 例 的 设计 和 测试 结果 
的 比较 。 完 全 自动 化 测试 是 自动 化 测试 的 最 高 境界 ,是 自动 化 测试 的 发 展 方向 。 

完全 自动 化 测试 是 一 个 强大 的 集成 测试 环境 ,作为 软件 的 一 部 分 被 完善 和 配置 ,可 以 
自动 地 产生 或 恢复 所 需 的 桩 代码 (驱动 、 桩 程序 和 模拟 器 ) 生 成 最 合适 的 测试 用 例 , 执 行 并 
最 终 发 布 测试 报告 。 


1. 测试 用 例 的 自动 生成 


测试 用 例 的 自动 生成 是 人 们 进行 软件 测试 研究 长 期 以 来 都 在 探索 的 目标 ,但 业界 很 大 
程度 上 仍然 依靠 手工 设计 测试 用 例 。 随 着 符号 执行 、 模 型 检验 、 定 理 证 明 、 静 态 和 动态 分 析 
等 理论 的 成 熟 , 工 业 强制 标准 的 推行 和 计算 能 力 的 进步 ,测试 离 自动 生成 测试 用 例 的 目标 越 
来 越 近 了 。 基 于 模型 的 方法 、 随 机 生成 方法 和 多 种 多 样 的 基于 搜索 的 技术 已 经 广泛 应 用 于 
白 盒 和 黑 盒 测 试用 例 的 生成 。 


2. 领域 相关 的 测试 方法 


领域 相关 语言 作为 一 种 有 效 的 解决 方案 ,有 助 于 满足 领域 专家 表达 抽象 规格 说 明 的 苛 
刻 需求 ,并 且 可 以 被 自动 转换 成 最 优 的 实现 方案 。 这 种 严格 定义 的 领域 相关 需求 也 使 测试 
受益 。 人 研究 应 该 着 眼 于 如 何 让 领域 知识 改进 测试 过 程 ,将 领域 相关 方法 扩展 到 测试 阶段 ， 
并 且 找 到 领域 相关 方法 和 工具 推进 测试 自动 化 。 领 域 相关 测试 可 以 使 用 专门 的 方法 、 过 程 
和 工具 ,而 这 些 方 法 反 过 来 要 用 到 可 定制 的 建 模 和 转换 工具 上 ,这 与 基于 测试 的 建 模 关键 技 
术 有 重生 之 处 。 已 有 的 领域 相关 测试 技术 包括 数据 库 、 图 形 用 户 界面 的 可 用 性 、 网 络 应 用 程 
序 、 航 空 电子 和 通信 系统 等 。 
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3. 联机 测试 


联机 测试 又 叫 在 线 测试 、 监 控 运 行 时 测试 ,是 测试 自动 化 的 一 种 方式 。 这 种 测试 技术 已 
经 存在 30 年 了 , 随 着 软件 系统 复杂 性 的 增加 ,联机 测试 受到 了 关注 。 联 机 测试 关注 软件 在 
领域 内 的 行为 ,目标 是 检验 它们 是 否 按 照 设 定 的 行为 执行 ,检测 故障 或 性 能 问题 。 联 机 测试 
研究 内 容 包 括 以 下 两 点 : 

(1) 联机 恢复 。 

(2) 分 析 脱 机 行为 产生 剖面 或 获取 可 靠 性 指标 。 

在 线 测试 的 一 个 特点 是 无 须 为 被 测 系统 设计 测试 套件 来 激励 系统 ,只 须 被 动 地 观察 发 
生 了 什么 。 在 线 测试 方法 内 在 的 被 动 性 使 得 它们 没有 主动 方法 有 效 。 


9.3.3 测试 效率 最 大 化 


软件 测试 研究 的 最 终 目标 是 应 用 测试 方法 .工具 和 过 程 开发 高 质量 的 软件 。 测 试 效 率 
最 大 化 面临 的 最 大 障碍 是 现代 系统 不 断 增 加 的 复杂 性 。 

软件 测试 常 使 用 回归 测试 确保 程序 或 环境 变化 不 会 影响 系统 的 正常 功能 。 但 由 于 回归 
测试 高 额 的 成 本 ,需要 采取 有 效 的 技术 减少 回归 测试 的 数量 ,将 回归 测试 用 例 进行 分 类 并 且 
自动 地 执行 测试 用 例 。 兼 顾 效率 和 有 效 性 ,常用 的 回归 测试 方法 包括 重 测 全 部 用 例 .基于 风 
险 选 择 测试 、 基 于 操作 剖面 选择 测试 和 再 测试 修改 部 分 等 。 回 归 测 试 通常 综合 运用 多 种 测 
试 技术 提高 测试 结果 的 可 信和 度 。 

大 多 数 软件 测试 研究 都 是 基于 故障 同样 重要 和 需要 相同 的 修复 费用 这 样 的 假设 ,而 这 
种 假设 显然 是 不 正确 的 ,因此 需要 把 经 济 价值 融入 测试 过 程 ,以 帮助 测试 人 员 选 择 最 适当 的 
测试 方法 。 测 试 中 需要 将 估算 的 功能 成 本 与 现 有 的 测试 技术 的 效率 比 相 结合 。 关 键 的 问题 
是 : 应 如 何 最 高 效 的 使 用 有 限 的 测试 预算 ? Boehm 提出 了 基于 价值 的 软件 工程 (value- 
based software engineering,VBSE) 方 法 ,其 中 包括 以 价值 为 基础 的 基于 风险 的 测试 。 


体 章 小 结 


本 章 介绍 了 当前 软件 测试 行业 的 现状 及 改变 现状 的 主要 措施 ,对 软件 测试 的 发 展 趋势 
进行 了 分 析 , 对 基于 模型 的 软件 测试 技术 、 完 全 自动 化 测试 技术 、 测 试 效率 最 大 化 三 个 软件 
测试 技术 研究 方向 作 了 阐述 。 


序号 


常用 软件 测试 术语 中 英文 


对 照 及 说 明 


英文 名 称 


中 文 名 称 


含义 


software 


软件 


是 计算 机 中 与 硬件 (hardware) 相 结合 的 一 部 分 ,包括 
程序 (program) 和 文档 (document) 


C/S 


客户 端 / 服 务 器 


C 指 的 是 客户 端 (client),S 指 的 是 服务 器 端 (server)， 
这 种 软件 是 基于 局 域 网 或 互联 网 的 ,需要 一 台 服 务 器 
来 安装 服务 器 端 软件 ,每 台 客户 端 都 需要 安装 客户 端 
软件 。 比 如 人 们 经 常用 的 QQ MSN 和 各 种 网 络 游戏 
就 是 属于 C/S 结构 的 软件 


B/S 


浏览 器 /服务 器 


B 指 的 是 浏览 器 (browser),S 指 的 是 服务 器 (server)， 
这 种 软件 同样 是 基于 局 域 网 或 互联 网 的 , 它 与 C/S 结 
构 软 件 的 区 别 就 在 于 无 须 安装 客户 端 (client), 只 需 有 
正 等 浏览 器 就 可 以 直接 使 用 。 比 如 搜狐 .新浪 等 门户 
网 站 及 163 邮箱 都 是 属于 B/S 结构 的 软件 


bug/defect 


缺陷 


软件 的 bug 指 的 是 软件 中 (包括 程序 和 文档 ) 不 符合 用 
户 需求 的 问题 


software testing 


软件 测试 


使 用 人 工 或 自动 手段 ,来 运行 或 测试 某 个 系统 的 过 程 。 
其 目的 在 于 检验 它 是 否 满足 规定 的 需求 或 弄 清 预 期 结 
果 与 实际 结果 之 间 的 差别 (1983,IEEE 软件 工程 标准 
术语 ) 


testing environment 
(TE) 


测试 环境 


软件 测试 环境 就 是 软件 运行 的 平台 ,包括 软件 .硬件 和 
网 络 的 集合 。 用 一 个 等 式 来 表示 : 测试 环境 一 软件 十 
硬件 十 网 络 。 其 中 ,硬件 "主要 包括 PC( 包 括 品 牌 机 
和 兼容 机 ) 、 笔 记 本 、 服 务 器 、 各 种 PDA 终端 等 ;“ 软 
件 " 主 要 指 软 件 运行 的 操作 系统 ;“ 网 络 " 主 要 针对 的 
是 C/S 结构 和 B/S 结构 的 软件 


test case(TC) 


测试 用 例 


指 的 是 在 测试 执行 之 前 设计 的 一 套 详细 的 测试 方案 ， 
包括 测试 环境 测试 步骤 、 测 试 数据 和 预期 结果 。 用 一 
个 等 式 来 简单 表示 : 测试 用 例 一 输入 十 输出 十 测试 环 
境 。 其中,“ 输 入 "包括 测试 数据 和 操作 步骤 ;“ 输 出 ” 
指 的 是 期 望 结果 ; 测试 环境 指 的 是 系统 环境 设置 


软件 测试 技术 与 实践 
续 表 
序号 英文 名 称 中 文 名 称 言 文 
指 的 是 把 被 测 软件 看 做 是 一 个 黑 仿 子 ,不 去 关心 盒子 
8 | black-box testing 。 | 黑金 测 二 里 面 的 结构 是 什么 样子 的 ,只 关心 软件 的 输入 数据 和 
输出 结果 
9 | whitebox testing ”| 自主 测试 指 把 例子 鞭打 开 , 去 研究 里 面 的 源 代 码 和 程序 结构 
10 | gray-box testing 灰 盒 测试 可 以 把 它 看 做 是 黑 盒 测试 和 白 盒 测试 的 一 种 结合 
ee de 是 指 不 实际 运行 被 测 软件 ,而 只 是 静态 地 检查 程序 代 
码 、 界 面 或 文档 中 可 能 存在 的 错误 的 过 程 
蔚 态 测试 的 一 种 方法 ,由 开发 组 内 部 进行 ,采用 讲解 
| 代码 走 在 讨论 和 模拟 运行 的 方式 进行 的 ,查找 错误 的 活动 
葡 态 测试 的 一 种 方法 ,由 开发 组 内 部 进行 ,采用 讲解 、 
13 | inspection 代码 审查 提问 并 使 用 编码 模板 进行 的 .查找 错误 的 活动 一般 
有 正式 的 计划 ,流程 和 结果 报告 
昔 态 测试 的 一 种 方法 ,由 开发 组 “测试 组 和 相关 人 员 
ru We (QA 产品 经 理 等 ) 联 合 进行 ,采用 讲解 ,提问 并 使 用 编 
码 模板 进行 的 ,查找 错误 的 活动 。 一 般 有 正式 的 计划 、 
流程 和 结果 报告 
i 是 指 实际 运行 被 测 程序 ,输入 相应 的 测试 数据 ,检查 实 
际 输出 结果 和 预期 结果 是 否 相符 的 过 程 
是 指 对 软件 中 的 最 小 可 测试 单元 进行 检查 和 验证 。 例 
16 unit testing 单元 测试 如 ,在 C 语 言 中 ,单元 一 般 指 和 个 函数 J 于 ; 举 过 
一 般 指 1 个 类 ; 在 图 形 化 的 软件 中 ,单元 也 可 以 指 1 
个 窗口 .1 个 菜单 等 
17 | sob 柱 模 英 是 指 模拟 被 测 模 决 所 调用 的 模 英 
是 指 模拟 被 测 模块 的 上 级 模块 ,驱动 模 决 用 来 接收 测 
|e 人 试 数据 ,启动 被 测 模块 ,并 输出 结果 
| 是 指 将 通过 测试 的 单元 模块 组 装 成 系统 或 子 系统 再 进 
行 测试 ,重点 测试 不 同 模块 的 接口 部 分 
指 的 是 将 整个 软件 系统 看 做 是 一 个 整体 测试 ,包括 对 
| 二 系统 测试 功能 .性 能 的 测试 ,以 及 对 软件 所 运行 的 软 .硬件 环境 
的 测试 
指 的 是 在 系统 测试 的 后 期 ,以 用 户 测试 为 主 , 或 有 测试 
21 | acceptance testing 验收 测试 人 员 等 质量 保障 人 员 共 同 参 与 的 测试 , 它 也 是 软件 正 
式 交 给 用 户 使 用 的 最 后 一 道 工序 
22 | Alpha 测试 阿尔 法 测试 人 
验收 测试 的 一 种 , 指 的 是 内 测 后 的 公测 , 即 完全 交 给 最 
23 | Beta 测试 贝 特 测试 人 
ee 是 黑 伪 测试 的 一 种" 它 检查 实际 软件 的 功能 是 和 符合 
24 | function testing 功能 测试 用 户 的 需求 
Uluser interface) 即 用 户 界 面 的 缩写 、 一 般 情况 下 ， 
25 | UI testing 界面 测试 都 把 软件 的 界面 测试 用 例 同 软件 的 逻辑 功能 测试 用 例 


分 开 去 写 
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续 表 
序号 英文 名 称 中 文 名 称 含义 
ee 是 指 从 软件 使 用 的 合理 性 和 方便 性 等 角度 对 软件 系统 
26 |usability testing 易 用 性 测试 进行 检查 ,来 发 现 软件 中 不 方便 用 户 使 用 的 地 方 
27 |installation testing ”| 安装 测试 这 里 的 安装 测试 是 指 广义 上 的 ,包括 安装 、 印 载 
兼容 性 测试 包括 硬件 兼容 性 测试 和 软件 兼容 性 测试 ; 
a 硬件 兼容 性 主要 是 指 软 件 运行 的 不 同 硬件 平台 的 兼容 
28 | compatibility testing | 兼容 性 测试 。 | 性 ,如 pC. 笔记本、 服务 器 等 ; 软件 兼容 性 主要 是 指 软 
件 运行 在 不 同 操作 系统 等 软件 平台 上 的 兼容 性 
29 | performance testing 性 能 测试 te sat es ei 
也 叫 稳定 性 测试 ,是 指 连续 运行 被 测 系 统 ,检查 系统 运 
i 行 时 的 稳定 程度 。 人们 通常 用 MTBF (mean time 
| 可 靠 性 测试 between failure) 来 衡量 系统 的 稳定 性 ,MTBF 越 大 , 系 
统 的 稳定 性 越 强 
, 是 性 能 测试 的 一 种 ,通常 是 指 被 测 系统 在 其 能 忍受 的 
BD | eating 和 压力 极限 范围 之 内 连续 运行 ,来 测试 系统 的 稳定 性 
是 性 能 测试 的 一 种 ,通常 是 指 持续 不 断 地 给 被 测 系 统 
32 | stress testing 压力 测试 增加 压力 ,直到 将 被 测 系统 被 压 垮 为 止 ,用 来 测试 系统 
所 能 承受 的 最 大 压力 
33 regression testing 回归 测试 sh 
Be a 是 指 在 对 一 个 新 版 本 进行 系统 大 规模 的 测试 之 前 , 先 
验证 一 下 软件 的 基本 功能 是 否 实现 ,是 否 具备 可 测 性 
是 指 测试 中 所 有 的 输入 数据 都 是 随机 生成 的 ,其 目的 
om toring 是 可 加 这 是 模拟 用 户 的 真实 操作 ,并 发 现 一 些 边缘 性 的 错误 
ea 为 了 确保 软件 开发 过 程 和 结果 符合 预期 的 要 求 , 而 建 
36 GA 软件 质量 保障 “| 立 的 一 系列 规程 ,以 及 依照 规程 和 计划 采取 的 一 系列 
assurance' 活动 及 其 结果 评价 
CMM 就 是 SQA 用 来 监督 项 目的 一 个 标准 质量 模型 ， 
是 由 卡 内 基 一 梅 隆 大 学 于 20 世纪 80 年 代 制 定 的 ,最 
37 ee ta 初 只 是 应 用 于 本 校 的 软件 项 目 开 发 ,后 来 逐渐 推广 为 
主流 的 行业 标准 。CMM 共 为 5 级 : 初始 级 、 可 重复 
级 .已 定义 级 .已 管理 级 和 优化 级 
38 | valid equivalence class | 有 效 等 价 类 是 指 符合 (需求 规格 说 明 书 ), 合 理 地 输入 数据 集合 
39 |invalid equivalence class| 无 效 等 价 类 是 指 不 符合 (需求 规格 说 明 书 ), 无 意义 地 输入 数据 集合 
是 指 软件 开发 和 测试 全 部 过 程 活 动 和 任务 的 结构 框 
40 | software life cycle | 软件 生命 周期 “| 架 ,是 从 可 行 性 研究 到 需求 分 析 、 软 件 设计 、 编 码 、 测 
试 .软件 发 布 维护 的 过 程 
是 指 测试 功能 或 性 能 的 工具 ,主要 用 于 系统 测试 和 验 
41 | black-box testing tools | 黑 盒 测试 工具 收 测试 ; 其 又 可 分 为 功能 测试 工具 和 性 能 测试 工具 
是 指 测试 软件 的 源 代码 的 工具 ,可 以 实现 代码 的 静态 
42 | white-box testing tools | 白 盒 测试 工具 分 析 . 动 态 测试 .评审 等 功能 ,主要 用 于 单元 测试 
Re 是 指 管理 整个 测试 流程 的 工具 ,主要 功能 有 测试 计划 
43 A 测试 管理 工具 ”| 的 管理 ,测试 用 例 的 管理 .缺陷 跟踪 、 测 试 报告 管理 等 ， 
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UML(unified nodeling language, 统 一 建 模 语言 ) 是 用 来 对 软件 密集 系统 进行 可 视 化 建 
模 的 一 种 语言 。UML 为 面向 对 象 开发 系统 的 产品 进行 说 明 .可视化 和 编制 文档 的 一 种 标 
准 语言 。 它 是 非 专利 的 第 三 代 建 模 和 规约 语言 。UML 是 在 开发 阶段 ,说 明 、 可 视 化 、 构 建 
和 书写 一 个 面向 对 象 软件 密集 系统 的 制品 的 开放 方法 。UML 展现 了 一 系列 最 佳 工程 实 
践 ,这 些 最 佳 实践 在 对 大 规模 ,复杂 系统 进行 建 模 方面 ,特别 是 在 软件 架构 层次 已 经 被 验证 
是 有 效 的 。1997 年 ,UML 被 OMG(object management group, 对 象 管理 组 ) 采 纳 作为 软件 
建 模 语言 的 标准 ,可 以 应 用 于 不 同 的 软件 开发 过 程 。UML 最 适用 于 数据 建 模 、 业 务 建 模 、 
对 象 建 模 ,组件 建 模 。 下 面 介绍 常用 的 UML 图 并 给 予 简要 说 明 。 


1. 用 例 图 


用 例 图 (use case diagram) 描 述 了 作为 一 个 外 部 的 观察 者 的 视角 对 系统 的 印象 ,强调 这 
个 系统 是 什么 而 不 是 这 个 系统 怎么 工作 。 用 例 图 与 情节 紧 紧 相关 ,情节 是 指 当 某 个 人 与 系 
统 进行 互动 时 发 生 的 情况 。 下 面 是 一 个 医院 门诊 部 的 情节 。 

“一 个 病人 打 电 话 给 门诊 部 预约 一 年 一 次 的 身体 检查 。 接 待 员 在 预约 记录 本 上 找 出 最 
近 的 没有 预约 过 的 时 间 , 并 记 上 那个 时 间 的 预约 记录 。” 


用 例 是 为 了 完成 一 个 工作 或 者 达到 一 个 ea 

目的 的 一 系列 情节 的 总 和 。 角 色 是 发 动 与 这 actor 一 竟 
个 工作 有 关 的 事件 的 人 或 者 事情 ,角色 简单 的 i ~ 
扮演 着 人 或 者 对 象 的 作用 。 图 B-1 给 出 了 一 图 B-1 一 个 门诊 部 用 例 


个 门诊 部 Make Appointment 用 例 。 角 色 是 病 
人 。 和 角色 与 用 例 的 联系 是 通信 联系 (communication association) 。 
角色 是 人 状 的 图 标 ,用 例 是 一 个 椭圆 ,通信 和 是 连接 角色 和 用 例 的 线 。 一 个 用 例 图 是 角 
色 、 用 例 和 它们 之 间 的 联系 的 集合 。 把 Make Appointment 作为 一 个 含有 4 个 角色 和 4 个 
用 例 的 图 的 一 部 分 。 注 意 一 个 单独 的 用 例 可 以 有 多 个 角色 ,如 图 B-2 所 示 。 
用 例 图 在 3 个 领域 内 很 有 作用 : 
(1) 决定 特征 (需求 )。 当 系统 已 经 分 析 好 并 且 设 计 成 型 时 ,新 的 用 例 产 生 新 的 需求 。 
(2) 客户 通信 。 使 用 用 例 图 很 容易 表示 开发 者 与 客户 之 间 的 联系 。 
(3) 产生 测试 用 例 。 一 个 用 例 的 情节 可 能 产生 这 些 情 节 的 一 批 测试 用 例 。 
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CancelAppointment 区 
将 Scheduler 
Patient Make Appointment 


Request Medication 区 


Doctor 


Clerk 


图 B-2 示例 用 列 图 


2. 类 图 


类 图 (class diagram) 通 过 显示 出 系统 的 类 以 及 这 些 类 之 间 的 关系 来 表示 系统 。 类 图 是 
静态 的 ,它们 显示 出 什么 可 以 产生 影响 但 不 会 告诉 什么 时 候 产 生 影响 。 下 面 是 一 个 顾客 从 
零售 商 处 预定 商品 的 模型 类 图 。 中 心 类 是 Order, 连接 它 的 是 购买 货物 的 Customer 和 
Payment。Payment 有 3 种 形式 : Cash、Check 或 者 Credit。 订 单 包 括 OrderDetail (line 
item) ,每 个 这 种 类 都 连 着 Item, 如 图 B-3 所 示 。 


Customer bed 
name 1 0.* |date 
address \ as 

association calcTax 


calcTotal 


abstract class calcTotafWeight 


role name 
generalization ~ 


line item | 1.* multiplicity 
盖 二 LT— [sa os | 八 em 一 -cuoss name 
Oot Cash Check 
Pe ShippinoyVeiont 一 上 attripuiey 
number cashTendered | |name taxStatus 0 Wdescription 
type bankiD 
expDate calcSubTotal getPriceForQuantity 
authorized calcWeight getWeight 一 |operalions 
authorized 
navigability 


图 B-3 一 个 完整 的 类 图 


UML 类 的 符号 是 一 个 被 划分 成 3 块 的 方 框 : 类 名 、 属 性 和 操作 。 抽 象 类 的 名 字 , 像 
Payment 是 斜体 的 。 类 之 间 的 关系 是 连接 线 。 类 图 有 3 种 关系 : 

(1) 关联 (association) : 表示 两 种 类 的 实例 间 的 关系 。 如 果 一 个 类 的 实例 必须 要 用 另 
一 个 类 的 实例 才能 完成 工作 时 就 要 用 关联 。 在 图 B-3 中 ,关联 用 两 个 类 之 间 的 连 线 表示 。 

(2) 聚合 (aggregation) : 当 一 个 类 属于 一 个 容器 时 的 一 种 特殊 关系 。 聚 合用 一 个 带 萎 
形 的 连 线 ,菱形 指向 具有 整体 性 质 的 类 。 在 图 B-3 中 ,Order 是 OrderDetail 的 容器 。 

(3) 泛 化 (generalization) : 一 个 指向 以 其 他 类 作为 超 类 的 继承 连 线 。 泛 化 关系 用 一 个 
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三 角形 指向 超 类 。Payment 是 Cash .Check 和 Credit 的 超 类 。 

一 个 关联 有 两 个 尾 端 ,每 个 尾 端 可 以 有 一 个 角色 名 (role name) 来 说 明 关联 的 作用 。 比 
如 一 个 OrderDetail 实例 是 一 个 Order 实例 的 项 目 。 关 联 上 的 方向 性 (navigability) 箭 头 表 
示 该 关联 传递 或 查询 的 方向 。OrderDetail 类 可 以 查询 它 的 Item, 但 不 可 以 反 过 来 查询 。 箭 
头 方向 同样 可 以 告诉 哪个 类 拥有 这 个 关联 的 实现 ; 也 就 是 OrderDetail 拥有 Item, 没有 方向 
性 箭头 的 关联 是 双向 的 。 

关联 尾 端的 数字 表示 该 关联 另 一 边 的 一 个 实例 可 以 对 应 的 数字 端的 实例 的 格 数 ,通过 
这 种 方式 表达 关联 的 多 样 性 (multiplicity)。 多 样 性 的 数字 可 以 是 一 个 单独 的 数字 或 者 是 一 
个 数字 的 范围 。 在 图 B-3 中 ,每 个 Order 只 有 一 个 Customer, 但 一 个 Customer 可 以 有 任意 
多 个 Order。 


3. 包 和 对 象 图 


为 了 简单 地 表示 出 复杂 的 类 图 ,可 以 把 类 组 合成 包 packages。 一 个 包 是 UML 上 有 由 
辑 关 系 的 元 件 的 集合 。 图 B-4 是 一 个 把 类 组 合成 包 的 一 个 商业 模型 , dependencies 关系 。 
如 果 另 一 个 包 B 改变 可 能 会 导致 一 个 包 A 改变 , 则 包 A 依赖 包 B。 


package, 


图 B-4 一 个 完整 的 类 图 


包 是 用 一 个 在 上 方 带 有 小 标签 的 矩形 表示 的 , 包 名 写 在 标签 上 或 者 在 和 矩形 里 面 ,点 画 线 
箭头 表示 依赖 。 对 象 图 (object diagram) 用 来 表示 类 的 实例 ,在 解释 复杂 关系 的 细小 问题 时 
(特别 是 递归 关系 时 ) 很 有 用 。 图 B-5 所 示 的 类 图 是 一 所 大 学 的 Department, 它 可 以 包括 其 
他 很 多 的 Departments。 


Department 


-degree:Stringl]j={"graduate" "undergraduate"."both"} | 0.” 


subdepartment 
1 


图 B-5 一 个 完整 的 类 图 


这 个 对 象 图 的 实例 如 图 B-6 所 示 。 其 中 用 了 很 多 具体 的 例子 ,UML 中 实例 名 带 有 下 
划 线 。 只 要 意思 清楚 ,类 或 实例 名 可 以 在 对 象 图 中 被 省 略 。 

每 个 类 图 的 矩形 对 应 了 一 个 单独 的 实例 ,实例 名 称 中 所 强调 的 是 UML 图 表 。 类 或 实 
例 的 名 称 可 以 省 略 ,对 象 图 表 只 要 图 的 意义 仍然 是 明确 的 。 
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instance name、 Class name 
mathstatDepartment 


statistics:Dt 


" 


appliedMatt Department 站 ” ment 


图 B-6 一 个 完整 的 类 图 


4. 顺序 图 


类 图 和 对 象 图 是 静态 模型 的 视图 。 交 互 图 是 动态 的 ,它们 描述 了 对 象 间 的 交互 作用 。 
顺序 图 将 交互 关系 表示 为 一 个 二 维 图 。 纵 向 是 时 间 轴 ,时 间 沿 竖 线 向 下 延伸 ; 横向 轴 代表 
了 在 协作 中 各 独立 对 象 的 类 元 角色 。 类 元 角色 用 生命 线 表 示 。 当 对 象 存在 时 ,角色 用 一 条 
虚线 表示 , 当 对 象 的 过 程 处 于 激活 状态 时 ,生命 线 是 一 个 双 道 线 。 消 息 用 从 一 个 对 象 的 生命 线 
到 另 一 个 对 象 的 生命 线 的 箭头 表示 。 箭 头 以 时 间 顺 序 在 图 中 从 上 到 下 排列 ,如 图 B-7 所 示 。 


achan attotel 
object HotelChain Hotel 
Window 
Userinterface | ] 
1 1 
1 1 
makeReservationOvoid | ”makeReservation0void | 
[ 
SN iteration 
For each dayj isRoom'=ayailable0:boolean 
condition 
[iéRooml ssanon 
Reservation 
ahotice 
Confirmation 
activation bar 

fa room is available for | 

i | | each day ofthe stay, make 1 

兴 -一 delerion 站 jyeline | | aresemationand senda 1 

1 | confirmation. | 


图 B-7 顺序 图 


5. 协作 图 


协作 图 也 是 互动 的 图 表 , 它 们 像 序列 图 一 样 也 传递 相同 的 信息 ,但 它们 不 关心 什么 时 候 
消息 被 传递 ,只 关心 对 象 的 角色 。 对 象 的 角色 放 在 上 面 而 消息 则 是 连接 线 ,如 图 B-8 所 示 。 

对 象 角色 矩形 上 标 有 类 或 对 象 名 (或 者 都 有 ) ,类 名 前 面 有 个 冒号 (: )。 协 作 图 的 每 个 
消息 都 有 一 个 序列 号 ,顶层 消息 的 数字 是 1, 同 一 个 等 级 的 消息 (也 就 是 同一 个 调用 中 的 消 
息 ) 有 同样 的 数字 前 级 ,再 根据 它们 出 现 的 顺序 增加 一 个 后 级 1、2 等 。 
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window:Userinterface 


message 
如 makeReServation0Y5id 


aChain:HotelChain 


object 


由 -1.1 makeReservation0void 
sequence number 


lot lel 了 rs 
2 1141.2fsRoom] 一 = |aReservation:Reservation | | | 1 2 1. —c~| aNotice:Confirmation 
iteration self link 


1.1.1.1lfor each dayisRoom=available0:boolean 一 


B-8 协作 图 


6. 状态 图 


对 象 拥 有 行为 和 状态 。 对 象 状态 是 由 对 象 当 前 的 行动 和 条 件 决定 的 。 状 态 图 
(statechart diagram) 显 示 出 了 对 象 可 能 的 状态 以 及 由 状态 改变 而 导致 的 转移 。 模 型 例 图 建 
立 了 一 个 银行 的 在 线 登录 系统 。 登 录 过 程 包括 输入 合法 的 密码 和 个 人 账号 ,再 提交 给 系统 
验证 信息 。 登 录 系 统 可 以 被 划分 为 4 种 不 重 琶 的 状态 : Getting SSN、 Getting PIN、 
Validating 以 及 Rejecting。 每 个 状态 都 有 一 套 完 整 的 转移 transitions 来 决定 状态 的 顺序 ， 
如 图 B-9 所 示 。 

全 一 initial state 


tCursorto SSN 


CancelQuit Retyclear SSN PIN entries event guard activity 


Press keylkey = 0 key 


Inot validyDisplay error message 


/ final state 


lvalidyStarttransaction 


AN 


Press tab OR move cursorto PIN| 
field/Cursorto PIN 


Press shifttab OR move cursor to 
SSN field/Cursorto SSN 


transition 


Getting PIN Woe 


Validating 
donwalidate SSN and PIN 


‘action 
Press keylkey = shif-tab)Displaydot 


图 B-9 状态 图 


状态 是 用 圆 角 和 矩形 来 表示 的 ,转移 则 是 使 用 带 箭头 的 连 线 表示 ,和 触发 转移 的 事件 或 者 条 
件 写 在 箭头 的 旁边 。 图 B-9 有 两 个 自转 移 : 一 个 是 在 Getting SSN, 男 一 个 则 在 Getting 
PIN。 初 始 状态 (黑色 圆圈 ) 是 开始 动作 的 虚拟 开始 ,结束 状态 也 是 动作 的 虚拟 结束 ,事件 或 
条 件 触发 动作 时 用 (/ 动 作 ) 表 示 。 当 进入 Validating 状态 时 ,对 象 并 不 等 外 部 事件 触发 转 
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移 , 取 而 代 之 , 它 产 生 一 个 动作 ,动作 的 结果 决定 了 下 一 步 的 状态 。 
7. 活动 图 


活动 图 (activity diagram) 是 一 个 很 特别 的 流程 图 。 活 动 图 和 状态 图 之 间 是 有 关系 的 ， 
状态 图 把 焦点 集中 在 过 程 中 的 对 象 身上 ,而 活动 图 则 集中 在 一 个 单独 过 程 动作 流程 上 。 活 
动 图 告诉 了 活动 之 间 的 依赖 关系 。 使 用 如 下 的 过 程 来 讲 :“ 通 过 ATM 来 取 钱 ,” 这 个 活动 
有 3 个 类 Customer、ATM 和 Bank, 整 个 过 程 从 黑色 圆圈 开始 到 黑白 的 同心 圆 结束 ,活动 用 
圆 角 和 矩形 表示 ,如 图 B-10 所 示 。 


swimlane 
Customer ATM Machine Bank 
Start 
activity 

Enter pin guard expressior 

braneh / 
lid PIN linvalid PIN] 

Enter amount > Ma 1 ca 

Checkaccount balance 
bole >= amount] lbalance < amount] 


>{ Debitaccount 
Take money from slot 


merge ~ 


Eject card 
® end 


图 B-10 活动 图 


活动 图 可 以 被 分 解 成 许多 对 象 泳 道 (swimlanes) ,可 以 决定 哪些 对 象 负责 哪些 活动 。 每 
个 活动 都 有 一 个 单独 的 转移 (transition) 连 接 其 他 的 活动 ,转移 可 能 分 支 (branch) 成 两 个 以 
上 的 、 互 斥 的 转移 ,保护 表达 式 (在 口中 表示 转移 是 从 一 个 分 支 中 引出 的 ,分 支 以 及 分 支 结 
束 时 的 合并 (merge) 在 图 B-10 中 用 萎 形 表示 。 转 移 也 可 以 分 解 (fork) 成 两 个 以 上 的 并 行 活 
动 , 分 解 以 及 分 解 结束 时 的 线程 结合 (join) 在 图 中 用 粗 黑 线 表示 。 


8. 组 件 与 配置 图 


组 件 (component) 是 代码 模块 ,组 件 图 是 类 图 的 物理 实现 。 配 置 图 (deployment 
diagram) 则 是 显示 软件 及 硬件 的 配置 。 与 房地产 事务 有 关 的 软件 及 硬件 组 件 关系 的 配置 图 
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如 图 B-11 所 示 。 


Bank Sever Real Estate Server 
一 
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xp 辽 
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1 node < 
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connection 
apFC 一 Ee: 
| acec - 
TCPIP Buyerlnterface TCRPIP 
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图 B-11 装配 图 


物理 上 的 硬件 使 用 节点 (nodes) 表 示 。 每 个 组 件 属于 一 个 节点 ,组 件 用 左上 角 带 有 两 个 
小 矩形 的 矩形 表示 。 


测试 计划 模板 


一 一 一 


< 项 目 名 称 > 
测试 计划 
版 本 < x.x> 


[ 注 : 以 下 提供 的 模板 用 于 Rational Unified Process。 其 中 包括 用 方 括号 括 起 来 并 以 
斜体 (样式 二 InfoBlue) 显 示 的 文本 ,它们 用 于 向 作者 提供 指导 ,在 发 布 此 文档 之 前 应 该 将 其 
删除 。 按 此 样式 输入 的 段落 将 被 自动 设置 为 普通 样式 (样式 = 正文 ) 。] 

修订 历史 记录 


日 期 版 本 说 明 作者 


< 日 /月 /年 > < < 详细 信息 > < 姓名 > 
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测试 计划 
1. 简介 


1.1 目的 


< 项 目 名 称 > 的 这 一 “测试 计划 ”文档 有 助 于 实现 以 下 目标 : 
(1) [确定 现 有 项 目的 信息 和 应 测试 的 软件 构件 。 

(2) 列 出 推荐 的 测试 需求 (高 级 需求 ) 。 

(3) 推荐 可 采用 的 测试 策略 ,并 对 这 些 策略 加 以 说 明 。 
(4) 确定 所 需 的 资源 ,并 对 测试 的 工作 量 进行 估计 。 

(5) 列 出 测试 项 目的 可 交付 元 素 。] 


1.2 背景 


[对 测试 对 象 (构件 .应 用 程序 .系统 等 ) 及 其 目标 进行 简要 说 明 。 需 要 包括 的 信息 有 : 
主要 的 功能 和 性 能 、 测 试 对 象 的 构架 以 及 项 目的 简 史 。 本 节 应 该 只 有 3 一 5 个 段落 。] 


1.3 范围 


[描述 测试 的 各 个 阶段 (例如 单元 测试 、 集 成 测试 或 系统 测试 ), 并 说 明 本 计划 所 针对 的 
测试 类 型 (如 功能 测试 或 性 能 测试 ) 。 

简要 地 列 出 测试 对 象 中 将 接受 测试 或 将 不 接受 测试 的 那些 性 能 和 功能 。 

如 果 在 编写 此 文档 的 过 程 中 做 出 的 某 些 假设 可 能 会 影响 测试 设计 、 开 发 或 实施 , 则 列 出 
所 有 这 些 假设 。 

列 出 可 能 会 影响 测试 设计 、 开 发 或 实施 的 所 有 风险 或 意外 事件 。 

列 出 可 能 会 影响 测试 设计 、 开 发 或 实施 的 所 有 约束 。] 


1.4 ”项目 核实 


下 表 列 出 了 制定 测试 计划 时 所 使 用 的 文档 ,并 标明 了 各 文档 的 可 用 性 : [ 注 : 可 适当 地 
删除 或 添加 文档 项 。] 
文档 (版 本 /日 期 ) 已 创建 或 可 用 | 已 被 接收 或 已 经 过 复审 | 作者 或 来 源 备 注 
需求 规约 是 口 否 是 口 否 
功能 性 规约 口 是 口 否 是 口 否 
用 例 报告 口 是 口 否 是 口 否 
项 目 计划 口 是 口 否 是 口 否 
设计 规约 口 是 口 否 是 口 否 
原型 口 是 口 否 是 口 否 
用 户 手 册 是 口 否 是 口 否 
业务 模型 或 业务 流程 是 口 否 是 口 否 
数据 模型 或 数据 流 是 口 否 是 口 否 
业务 功能 和 业务 规则 是 口 否 是 口 否 
项 目 或 业务 风险 评估 是 口 否 是 口 否 
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2. 测试 需求 


下 表 用 于 确定 被 当做 测试 对 象 的 各 项 需求 (例如 用 例 、 功 能 性 需求 和 非 功能 性 需求 ) 。 
表 中 列 出 了 将 要 测试 的 对 象 。 
[在 此 处 输入 一 个 主要 测试 需求 的 高 级 列表 。] 


3. 测试 策略 


[测试 策略 提供 了 对 测试 对 象 进行 测试 的 推荐 方法 。 上 一 节 “ 测 试 需求 ”中 说 明 的 是 测 
试 对 象 ,而 本 节 则 要 说 明 如 何 对 测试 对 象 进行 测试 。 

对 于 每 种 测试 ,都 应 提供 测试 说 明 ,并 解释 其 实施 和 执行 的 原因 。 

如 果 将 不 实施 和 执行 某 种 测试 , 则 应 该 用 一 名 话 加 以 说 明 , 并 陈述 这 样 做 的 理由 。 例 
如 ,“ 将 不 实施 和 执行 该 测试 。 该 测试 不 合适 ”。 

制定 测试 策略 时 所 考虑 的 主要 事项 有 : 将 要 使 用 的 技术 以 及 判断 测试 何 时 完成 的 
标准 。 

下 面 列 出 了 在 进行 每 项 测试 时 需 考 虑 的 事项 , 除 此 之 外 ,测试 还 只 应 在 安全 的 环境 中 使 
用 已 知 的 \ 有 控制 的 数据 库 来 执行 。] 


3.1 测试 类 型 


3.1.1 数据 和 数据 库 完 整 性 测试 

[在 < 项 目 名 称 > 中 ,数据库 和 数据 库 进程 应 作为 一 个 子 系统 来 进行 测试 。 在 测试 这 些 子 
系统 时 ,不 应 将 测试 对 象 的 用 户 界面 用 作 数 据 的 接口 。 对 于 数据 库 管理 系统 (DBMS) ,还 需 
要 进行 深入 的 研究 ,以 确定 可 以 支持 以 下 测试 的 工具 和 技术 。] 


测试 目标 [确保 数据 库 访问 方法 和 进程 正常 运行 ,数据 不 会 遭 到 损坏 。] 
[调用 各 个 数据 库 访 问 方法 和 进程 ,并 在 其 中 填充 有 效 的 和 无 效 的 数据 (或 对 数 
技术 据 的 请 求 ) 。 


检查 数据 库 , 确 保 数据 已 按 预 期 的 方式 填充 ,并 且 所 有 的 数据 库 事件 都 已 正常 发 
生 ; 或 者 检查 所 返回 的 数据 ,确保 为 正当 的 理由 检索 到 了 正确 的 数据 ] 


完成 标准 [所 有 的 数据 库 访问 方法 和 进程 都 按照 设计 的 方式 运行 ,数据 没有 遭 到 损坏 。] 
[测试 可 能 需要 DBMS 开发 环境 或 驱动 程序 在 数据 库 中 直接 输入 或 修改 数据 。 
进程 应 该 以 手工 方式 调用 。 
需 性 遍 的 各 不 夫 轩 应 使 用 小 型 或 最 小 的 数据 库 ( 记 录 的 数量 有 限 ) 来 使 所 有 无 法 接受 的 事件 具有 更 
大 的 可 视 度 。] 
3.1.2 功能 测试 


[对 测试 对 象 的 功能 测试 应 侧重 于 所 有 可 直接 追踪 到 用 例 或 业务 功能 和 业务 规则 的 测 
试 需求 。 这 种 测试 的 目标 是 核实 数据 的 接收 .处理 和 检索 是 否 正确 ,以 及 业务 规则 的 实施 是 
否 恰当 。 此 类 测试 基于 黑 盒 技术 ,该 技术 通过 图 形 用 户 界面 (GUT) 与 应 用 程序 进行 交互 ,并 
对 交互 的 输出 或 结果 进行 分 析 , 以 此 来 核实 应 用 程序 及 其 内 部 进程 。 以 下 为 各 种 应 用 程序 
列 出 了 推荐 使 用 的 测试 概要 : ] 


附录 C 测试 计划 模板 


测试 目标 [确保 测试 对 象 的 功能 正常 ,其 中 包括 导航 ,数据 输入 、 处 理 和 检索 等 功能 。] 
[利用 有 效 的 和 无 效 的 数据 来 执行 各 个 用 例 、 用 例 流 或 功能 ,以 核实 以 下 内 容 
本 在 使 用 有 效 数据 时 得 到 预期 的 结果 。 
在 使 用 无 效 数据 时 显示 相应 的 错误 消息 或 警告 消息 。 
各 业务 规则 都 得 到 了 正确 的 应 用 .] 
[所 计划 的 测试 已 全 部 执行 。 
定 由 生生 所 发 现 的 缺陷 已 全 部 解决 .] 
i = 
需 加 让 的 特殊 事项 | (看 定 或 说 明 那 些 将 对 功能 测试 的 实施 和 执行 造成 影响 的 事项 或 因素 (内 部 的 或 


外 部 的 )] 


3.1.3 业务 周期 测试 

[业务 周期 测试 应 模拟 在 一 段 时 间 内 对 < 项 目 名 称 > 执行 的 活动 。 应 先 确定 一 个 时 间 段 
(例如 一 年 ) ,然后 执行 将 在 该 时 间 段 (一 年 内 ) 发 生 的 事务 和 活动 。 这 种 测试 包括 所 有 的 日 、 
周 和 月 周期 ,以 及 所 有 与 日 期 相关 的 事件 (如 备忘录 )。] 


测试 目标 


[确保 测试 对 象 及 背景 的 进程 都 按照 所 要 求 的 业务 模型 和 时 间 表 正 确 运 行 。] 


技术 


[通过 执行 以 下 活动 ,测试 将 模拟 若干 个 业务 周期 : 

将 修改 或 改进 对 测试 对 象 进行 的 功能 测试 ,以 增加 每 项 功能 的 执行 次 数 ,从 而 在 
指定 的 时 间 段 内 模拟 若干 个 不 同 的 用 户 。 

将 使 用 有 效 的 和 无 效 的 数据 或 时 间 段 来 执行 所 有 与 时 间或 数据 相关 的 功能 。 

将 在 适当 的 时 间 执行 或 启用 所 有 周期 性 出 现 的 功能 。 

在 测试 中 还 将 使 用 有 效 的 和 无 效 的 数据 ,以 核实 以 下 内 容 : 

在 使 用 有 效 数据 时 得 到 预期 的 结果 。 

在 使 用 无 效 数据 时 显示 相应 的 错误 消息 或 警告 消息 。 

各 业务 规则 都 得 到 了 正确 的 应 用 。] 


完成 标准 


[所 计划 的 测试 已 全 部 执行 。 
所 发 现 的 缺陷 已 全 部 解决 。] 


需 考虑 的 特殊 事项 


[系统 日 期 和 事件 可 能 需要 特殊 的 支持 活动 。 
需要 通过 业务 模型 来 确定 相应 的 测试 需求 和 测试 过 程 。] 


3.1.4 用 户 界 面 测试 

[用 户 界面 (UD 测试 用 于 核实 用 户 与 软件 之 间 的 交互 。UI 测试 的 目标 是 确保 用 户 界 
面 会 通过 测试 对 象 的 功能 来 为 用 户 提供 相应 的 访问 或 浏览 功能 。 另 外 ,UI 测试 还 可 确保 
UI 中 的 对 象 按照 预期 的 方式 运行 ,并 符合 公司 或 行业 的 标准 。] 


测试 目标 


[核实 以 下 内 容 : 

通过 测试 对 象 进行 的 浏览 可 正确 反映 业务 的 功能 和 需求 ,这 种 浏览 包括 窗口 与 窗 
口 之 间 .字段 与 字段 之 间 的 浏览 ,以 及 各 种 访问 方法 (Tab 键 、 鼠 标 移 动 和 快捷 键 ? 
的 使 用 、 窗 口 的 对 象 和 特征 (例如 菜单 .大 小 .位 置 .状态 和 中 心 ) 都 符合 标准 。] 


技术 


[为 每 个 窗口 创建 或 修改 测试 ,以 核实 各 个 应 用 程序 窗口 和 对 象 都 可 正确 地 进行 
浏览 ,并 处 于 正常 的 对 象 状 态 。] 


完成 标准 


[成 功 地 核实 出 各 个 窗口 都 与 基准 版 本 保持 一 致 ,或 符合 可 接受 标准 。] 


需 考虑 的 特殊 事项 


[并 不 是 所 有 定制 或 第 三 方 对 象 的 特征 都 可 访问 。] 
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3.1.5 性 能 评测 

[性 能 评测 是 一 种 性 能 测试 , 它 对 响应 时 间 、 事 务 处 理 速 率 和 其 他 与 时 间 相 关 的 需求 进 
行 评测 和 评估 。 性 能 评测 的 目标 是 核实 性 能 需求 是 否 都 已 满足 。 实 施 和 执行 性 能 评测 的 目 
的 是 将 测试 对 象 的 性 能 行为 当做 条 件 ( 例 如 工作 量 或 硬件 配置 ) 的 一 种 函数 来 进行 评测 和 
微调 。 

注 : 以 下 所 说 的 事务 是 指 逻辑 业务 事务 。 这 种 事务 被 定义 为 将 由 系统 的 某 个 Actor 通 
过 使 用 测试 对 象 来 执行 的 特定 用 例 , 例 如 添加 或 修改 给 定 的 合同 .] 


[核实 所 指定 的 事务 或 业务 功能 在 以 下 情况 下 的 性 能 行为 : 

测试 目标 正常 的 预期 工作 量 ; 

预期 的 最 繁重 工作 量 。] 

[使 用 为 功能 或 业务 周期 测试 制定 的 测试 过 程 。 

通过 修改 数据 文件 来 增加 事务 数量 ,或 通过 修改 脚本 来 增加 每 项 事务 的 迭代 
数量 。 


人 脚本 应 该 在 一 台 计 算 机 上 运行 (最 好 是 以 单个 用 户 、 单 个 事务 为 基准 ), 并 在 多 个 
客户 机 (虚拟 的 或 实际 的 客户 机 ,请 参见 下 面 的 “需要 考虑 的 特殊 事项 ”) 上 
重复 。] 

[单个 事务 或 单个 用 户 : 在 每 个 事务 所 预期 或 要 求 的 时 间 范 围 内 成 功 地 完成 测 
完成 标准 试 脚本 ,没有 发 生 任何 故障 。] 


[多 个 事务 或 多 个 用 户 : 在 可 接受 的 时 间 范 围 内 成 功 地 完成 测试 脚本 ,没有 发 生 
任何 故障 。] 

[综合 的 性 能 测试 还 包括 在 服务 器 上 添加 后 台 工 作 量 。 

可 采用 多 种 方法 来 执行 此 操作 ,其 中 包括 : 

直接 将 “事务 强行 分 配 到 ”服务 器 上 ,这 通常 以 “结构 化 查询 语言 "(SQL) 调用 的 
形式 来 实现 。 

通过 创建 “虚拟 的 ”用 户 负载 来 模拟 许多 个 (通常 为 数 百 个 ) 客 户 机 。 此 负载 可 通 
需 考虑 的 特殊 事项 过 “远程 终端 仿真 ”(remote terminal emulation) 工具 来 实现 。 此 技术 还 可 用 于 在 
网 络 中 加 载 “ 流 量 ”。 

使 用 多 台 实 际 客 户 机 (每 台 客 户 机 都 运行 测试 脚本 ) 在 系统 上 添加 负载 。 

性 能 测试 应 该 在 专用 的 计算 机 上 或 在 专用 的 机 时 内 执行 ,以 便 实现 完全 的 控制 
和 精确 的 评测 。 

性 能 测试 所 用 的 数据 库 应 该 是 实际 大 小 或 相同 缩放 比例 的 数据 库 。] 


3.1.6 负载 测试 

[负载 测试 是 一 种 性 能 测试 。 在 这 种 测试 中 ,将 使 测试 对 象 承担 不 同 的 工作 量 , 以 评测 
和 评估 测试 对 象 在 不 同 工 作 量 条 件 下 的 性 能 行为 ,以 及 持续 正常 运行 的 能 力 。 负 载 测 试 的 
目标 是 确定 并 确保 系统 在 超出 最 大 预期 工作 量 的 情况 下 仍 能 正常 运行 。 此 外 ,负载 测试 还 
要 评估 性 能 特征 ,例如 响应 时 间 、 事 务 处 理 速率 和 其 他 与 时 间 相 关 的 方面 。] 

[ 注 : 以 下 所 说 的 事务 是 指 逻 辑 业 务 事务 。 这 种 事务 被 定义 为 将 由 系统 的 某 个 最 终 用 
户 通过 使 用 应 用 程序 来 执行 的 特定 功能 ,例如 添加 或 修改 给 定 的 合同 。] 
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测试 目标 [核实 所 指定 的 事务 或 商业 理由 在 不 同 的 工作 量 条 件 下 的 性 能 行为 时 间 。] 

[使 用 为 功能 或 业务 周期 测试 制定 的 测试 。 

技术 通过 修改 数据 文件 来 增加 事务 数量 ,或 通过 修改 测试 来 增加 每 项 事务 发 生 的 
次 数 .] 

[多 个 事务 或 多 个 用 户 : 在 可 接受 的 时 间 范 围 内 成 功 地 完成 测试 ,没有 发 生 任何 
故障 。] 

[负载 测试 应 该 在 专用 的 计算 机 上 或 在 专用 的 机 时 内 执行 ,以 便 实现 完全 的 控制 
需 考虑 的 特殊 事项 ”| 和 精确 的 评测 。 

负载 测试 所 用 的 数据 库 应 该 是 实际 大 小 或 相同 缩放 比例 的 数据 库 。] 


完成 标准 


3.1.7 强度 测试 

[强度 测试 是 一 种 性 能 测试 ,实施 和 执行 此 类 测试 的 目的 是 找 出 因 资 源 不 足 或 资源 争 用 
而 导致 的 错误 。 如 果 内 存 或 磁盘 空间 不 足 ,测试 对 象 就 可 能 会 表现 出 一 些 在 正常 条 件 下 并 
不 明显 的 缺陷 。 而 其 他 缺陷 则 可 能 由 于 争 用 共享 资源 (如 数据 库 锁 或 网 络 带宽 ) 造 成 。 强 度 
测试 还 可 用 于 确定 测试 对 象 能 够 处 理 的 最 大 工作 量 。] 

[ 注 : 以 下 提 到 的 事务 都 是 指 巡 辑 业务 事务 。] 


[核实 测试 对 象 能 够 在 以 下 强度 条 件 下 正常 运行 ,不 会 出 现任 何 错误 : 

服务 器 上 几乎 没有 或 根本 没有 可 用 的 内 存 (RAM 和 DASD) ; 

连接 或 模拟 了 最 大 实际 (实际 允许 ) 数 量 的 客户 机 ; 

多 个 用 户 对 相同 的 数据 或 账户 执行 相同 的 事务 ; 

最 繁重 的 事务 量 或 最 差 的 事务 组 合 ( 请 参见 上 面 的 “性 能 测试 ”)。 

注 : 强度 测试 的 目标 可 表述 为 确定 和 记录 那些 使 系统 无 法 继续 正常 运行 的 情况 
或 条 件 。 

客户 机 的 强度 测试 在 “配置 测试 "的 第 3. 1. 11 节 中 进行 了 说 明 。] 

[使 用 为 性 能 评测 或 负载 测试 制定 的 测试 。 

要 对 有 限 的 资源 进行 测试 ,就 应 该 在 一 台 计 算 机 上 运行 测试 ,而 且 应 该 减少 或 限 
技术 制服 务 器 上 的 RAM 和 DASD。 

对 于 其 他 强度 测试 ,应 该 使 用 多 台 客户 机 来 运行 相同 的 测试 或 互补 的 测试 ,以 产 
生 最 繁重 的 事务 量 或 最 差 的 事务 组 合 。] 

[所 计划 的 测试 已 全 部 执行 ,并 且 在 达到 或 超出 指定 的 系统 限制 时 没有 出 现任 何 


测试 目标 


和 局 你 闪 软件 故障 ,或 者 导致 系统 出 现 故 障 的 条 件 并 不 在 指定 的 条 件 范 围 之 内 。] 
[如 果 要 增加 网 络 工作 强度 ,可 能 会 需要 使 用 网 络 工具 来 给 网 络 加 载 消息 或 信 
需 考虑 的 特殊 事项 ee 


应 该 暂时 减少 用 于 系统 的 DASD, 以 限制 数据 库 可 用 空间 的 增长 。 
使 多 个 客户 机 对 相同 的 记录 或 数据 账户 同时 进行 的 访问 达到 同步 。] 


3.1.8 容量 测试 

[容量 测试 使 测试 对 象 处 理 大 量 的 数据 ,以 确定 是 否 达到 了 将 使 软件 发 生 故障 的 极限 。 
容量 测试 还 将 确定 测试 对 象 在 给 定时 间 内 能 够 持续 处 理 的 最 大 负载 或 工作 量 。 例 如 ,如 果 
测试 对 象 正 在 为 生成 一 份 报表 而 处 理 一 组 数据 库 记 录 , 那 么 容量 测试 就 会 使 用 一 个 大 型 的 
测试 数据 库 , 检 验 该 软件 是 否 正常 运行 并 生成 了 正确 的 报表 。] 
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[核实 测试 对 象 在 以 下 高 容量 条 件 下 能 否 正常 运行 : 
连接 或 模拟 了 最 大 (实际 或 实际 允许 ) 数 量 的 客户 机 ,所 有 客户 机 在 长 时 间 内 执 
测试 目标 行 相同 的 、 且 情况 (性 能 ) 最 坏 的 业务 功能 。 
已 达到 最 大 的 数据 库 大 小 (实际 的 或 按 比 例 缩放 的 ) ,而且 同 时 执行 了 多 个 查询 
或 报表 事务 。] 
[使 用 为 性 能 评测 或 负载 测试 制定 的 测试 。 
应 该 使 用 多 台 客 户 机 来 运行 相同 的 测试 或 互补 的 测试 ,以 便 在 长 时 间 内 产生 最 
技术 繁重 的 事务 量 或 最 差 的 事务 组 合 ( 请 参见 上 面 的 “强度 测试 ”)。 
创建 最 大 的 数据 库 大 小 (实际 的 、 按 比例 缩放 的 或 填充 了 代表 性 数据 的 数据 库 )， 
并 使 用 多 台 客 户 机 在 长 时 间 内 同时 运行 查询 和 报表 事务 。] 
网 [所 计划 的 测试 已 全 部 执行 ,而 且 在 达到 或 超出 指定 的 系统 限制 时 没有 出 现任 何 

完成 标准 

软件 故障 。] 
需 考虑 的 特殊 事项 ”| [对 于 上 述 的 高 容量 条 件 ,哪个 时 间 段 是 可 以 接受 的 时 间 。] 


3.1.9 安全 性 和 访问 控制 测试 

[安全 性 和 访问 控制 测试 侧重 于 安全 性 的 两 个 关键 方面 : 

应 用 程序 级 别 的 安全 性 ,包括 对 数据 或 业务 功能 的 访问 ; 

系统 级 别 的 安全 性 ,包括 对 系统 的 登录 或 远程 访问 。 

应 用 程序 级 别 的 安全 性 可 确保 : 在 预期 的 安全 性 情况 下 ,主角 只 能 访问 特定 的 功能 或 
用 例 , 或 者 只 能 访问 有 限 的 数据 。 例 如 ,可 能 会 允许 所 有 人 输入 数据 、 创 建新 账户 ,但 只 有 管 
理 员 才能 删除 这 些 数 据 或 帐户。 如果 具 有 数据 级 别 的 安全 性 ,测试 就 可 确保 “用 户 类 型 一 ” 
能 够 看 到 所 有 客户 消息 (包括 财务 数据 ) ,而 “用 户 类 型 二 ”只 能 看 见 同 一 客户 的 统计 数据 。 

系统 级 别 的 安全 性 可 确保 只 有 具备 系统 访问 权限 的 用 户 才 能 访问 应 用 程序 ,而 且 只 能 
通过 相应 的 网 关 来 访问 。] 


(1) 应 用 程序 级 别 的 安全 性 : [核实 主角 只 能 访问 其 所 属 用 户 类 型 已 被 授权 访问 
的 那些 功能 或 数据 。] 

(2) 系统 级 别 的 安全 性 : [核实 只 有 具备 系统 和 应 用 程序 访问 权限 的 主角 才能 访 
问 系统 和 应 用 程序 。] 

(1) 应 用 程序 级 别 的 安全 性 : [确定 并 列 出 各 用 户 类 型 及 其 被 授权 访问 的 功能 或 
数据 。] 

[为 各 用 户 类 型 创建 测试 ,并 通过 创建 各 用 户 类 型 所 特有 的 事务 来 核实 其 权限 。] 
修改 用 户 类 型 并 为 相同 的 用 户 重新 运行 测试 。 对 于 每 种 用 户 类 型 ,确保 正确 地 
提供 或 拒绝 了 这 些 附加 的 功能 或 数据 。 

(2) 系统 级 别 的 访问 : [请 参见 以 下 的 “ 需 考虑 的 特殊 事项 ”] 

[各 种 已 知 的 主角 类 型 都 可 访问 相应 的 功能 或 数据 ,而 且 所 有 事务 都 按照 预期 的 
方式 运行 ,并 在 先前 的 应 用 程序 功能 测试 中 运行 了 所 有 的 事务 。] 

[必须 与 相应 的 网 络 或 系统 管理 员 一 起 对 系统 访问 权 进 行 检 查 和 讨论 。 由 于 此 
测试 可 能 是 网 络 管理 或 系统 管理 的 职能 ,可 能 无 须 执行 此 测试 。] 


测试 目标 


技术 


完成 标准 


需 考虑 的 特殊 事项 


3.1.10 故障 转移 和 恢复 测试 
[故障 转移 和 恢复 测试 可 确保 测试 对 象 能 成 功 完成 故障 转移 ,并 能 从 导致 意外 数据 损失 
或 数据 完整 性 破坏 的 各 种 硬件 、 软 件 或 网 络 故 障 中 恢复 。 
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故障 转移 测试 可 确保 : 对 于 必须 持续 运行 的 系统 ,一 旦 发 生 故 障 , 备 用 系统 就 将 不 失 时 
机 地 “顶替 ”发生 故障 的 系统 ,以 避免 丢失 任何 数据 或 事务 。 

恢复 测试 是 一 种 对 抗 性 的 测试 过 程 。 在 这 种 测试 中 ,将 把 应 用 程序 或 系统 置 于 极端 的 
条 件 下 (或 者 是 模拟 的 极端 条 件 下 ) ,以 产生 故障 (例如 设备 输入 /输出 (1/O) 故 障 或 无 效 的 
数据 库 指针 和 关键 字 )。 然 后 调用 恢复 进程 并 监测 和 检查 应 用 程序 和 系统 ,核实 应 用 程序 或 
系统 和 数据 已 得 到 了 正确 的 恢复 。] 


[确保 恢复 进程 (手工 或 自动 ) 将 数据 库 、 应 用 程序 和 系统 正确 地 恢复 到 了 预期 的 
已 知 状态 。 测 试 中 将 包括 以 下 各 种 情况 : 

客户 机 断 电 ; 

服务 器 断 电 ， 

通过 网 络 服务 器 产生 的 通信 中 断 ; 

DASD 和 /或 DASD 控制 器 被 中 断 、 断 电 或 与 DASD 和 /或 DASD 控制 器 的 通信 
中 断 ; 

周期 未 完成 (数据 过 滤 进 程 被 中 断 ,数据 同步 进程 被 中 断 )， 

数据 库 指针 或 关键 字 无 效 ; 

数据 库 中 的 数据 元 素 无 效 或 遭 到 破坏 。] 


[应 该 使 用 为 功能 和 业务 周期 测试 创建 的 测试 来 创建 一 系列 的 事务 。 一 旦 达到 
预期 的 测试 起 点 ,就 应 该 分 别 执行 或 模拟 以 下 操作 : 

客户 机 断 电 : 关闭 PC 的 电源 。 

服务 器 断 电 : 模拟 或 启动 服务 器 的 断 电 过 程 。 

通过 网 络 服务 器 产生 的 中 断 : 模拟 或 启动 网 络 的 通信 中 断 ( 实 际 断 开通 信 线 路 
的 连接 或 关闭 网 络 服务 器 或 路 由 器 的 电源 ) 。 

DASD 和 DASD 控制 器 被 中 断 、 断 电 或 与 DASD 和 DASD 控制 器 的 通信 中 断 : 
模拟 与 一 个 或 多 个 DASD 控制 器 或 设备 的 通信 ,或 实际 取消 这 种 通信 。 

一 旦 实现 了 上 述 情况 (或 模拟 情况 ) ,就 应 该 执行 其 他 事务 。 而 且 一 旦 达到 第 二 
个 测试 点 状态 ,就 应 调用 恢复 过 程 。 

在 测试 不 完整 的 周期 时 ,所 使 用 的 技术 与 上 述 技术 相同 ,只 不 过 应 异常 终止 或 提 
前 终止 数据 库 进程 本 身 。 

对 以 下 情况 的 测试 需要 达到 一 个 已 知 的 数据 库 状 态 。 当 破坏 若干 个 数据 库 字 
段 .指针 和 关键 字 时 ,应 该 以 手工 方式 在 数据 库 中 (通过 数据 库 工 具 ) 直 接 进 行 。 
其 他 事务 应 该 通过 使 用 “应 用 程序 功能 测试 "和 “业务 周期 测试 "中 的 测试 来 执 
行 ,并 且 应 执行 完整 的 周期 。] 

[在 所 有 上 述 情况 中 ,应 用 程序 、 数 据 库 和 系统 应 该 在 恢复 过 程 完成 时 立即 返回 
完成 标准 到 一 个 已 知 的 预期 状态 。 此 状态 包括 仅 限于 已 知 损坏 的 字段 、 指 针 或 关键 字 范 
围 内 的 数据 损坏 ,以 及 表明 进程 或 事务 因 中 断 而 未 被 完成 的 报表 。] 

[恢复 测试 会 给 其 他 操作 带 来 许多 的 麻烦 。 断 开 缆 线 连接 的 方法 (模拟 断 电 或 通 
信 中 断 ) 可 能 并 不 可 取 或 不 可 行 。 所 以 ,可 能 会 需要 采用 其 他 方法 ,例如 诊断 性 
需 考虑 的 特殊 事项 | 软件 工具 。 

需要 系统 (或 计算 机 操作 ) .数据库 和 网 络 组 中 的 资源 。 

这 些 测试 应 该 在 工作 时 间 之 外 或 在 一 台独 立 的 计算 机 上 运行 。] 


测试 目标 
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3.1.11 配置 测试 

[配置 测试 核实 测试 对 象 在 不 同 的 软件 和 硬件 配置 中 的 运行 情况 。 在 大 多 数 生 产 环境 
中 ,客户 机 工作 站 、 网 络 连接 和 数据 库 服务 器 的 具体 硬件 规格 会 有 所 不 同 。 客 户 机 工作 站 可 
能 会 安装 不 同 的 软件 ,例如 应 用 程序 .驱动 程序 等 ,而 且 在 任何 时 候 ,都 可 能 运行 许多 不 同 的 
软件 组 合 ,从 而 占用 不 同 的 资源 。] 


测试 目标 [核实 测试 对 象 可 在 所 需 的 硬件 和 软件 配置 中 正常 运行 。] 

[使 用 功能 测试 脚本 。 

在 测试 过 程 中 或 在 测试 开始 之 前 ,打开 各 种 与 非 测试 对 象 相关 的 软件 (例如 
技术 Microsoft 应 用 程序 中 的 Excel 和 Word) ,然后 将 其 关闭 。 


执行 所 选 的 事务 ,以 模拟 主角 与 测试 对 象 软件 和 非 测试 对 象 软件 之 间 的 交互 。 
重复 上 述 步骤 ,尽量 减少 客户 机 工作 站 上 的 常规 可 用 内 存 。] 

[对 于 测试 对 象 软件 和 非 测试 对 象 软件 的 各 种 组 合 ,所 有 事务 都 成 功 完成 ,没有 
出 现任 何故 障 。] 

[需要 、 可 以 使 用 并 可 以 通过 桌面 访问 哪 种 非 测试 对 象 软件 ? 

通常 使 用 的 是 哪些 应 用 程序 ? 

应 用 程序 正在 运行 什么 数据 ? 例如 ,在 Excel 中 打开 的 大 型 电子 表格 ,或 是 在 
Word 中 打开 的 100 页 文档 。 

作为 此 测试 的 一 部 分 ,应 将 整个 系统 、Netware、 网 络 服务 器 、 数 据 库 等 都 记录 
不 来 。] 
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3.1.12 安装 测试 

[安装 测试 有 两 个 目的 。 第 一 个 目的 是 确保 该 软件 在 正常 情况 和 异常 情况 的 不 同 条 件 
下 ,例如 ,进行 首次 安装 、 升 级 、 完 整 的 或 自 定义 的 安装 ,都 能 进行 安装 。 异 常情 况 包 括 磁 盘 
空间 不 足 ,缺少 目录 创建 权限 等 。 第 二 个 目的 是 核实 软件 在 安装 后 可 立即 正常 运行 。 这 通 
常 是 指 运行 大 量 为 功能 测试 制定 的 测试 。] 


[以 实 在 以 下 情况 下 ,测试 对 条 可 正确 地 安装 到 各 种 所 需 的 硕 件 配置 中 
人 首次 安装 。 以 前 从 未 安装 过 < 项 目 名 称 > 的 新 计算 机 更 新 。 以 前 安装 过 相同 版 本 
的 < 项 目 名 称 > 的 计算 机 更 新 。 以 前 安装 过 < Project Name> 的 较 早 版 本 的 计算 机 
更 新 ] 
[手工 开发 脚本 或 开发 自动 脚本 ,以 验证 目标 计算 机 的 状况 (首次 安 著 < 项 目 名 
Ne 称 > 从 未 安装 过 ; < 项 目 名 称 > 安装 过 相同 或 较 早 的 版 本 ) 。 
启动 或 执行 安装 。 
使 用 预先 确定 的 功能 测试 脚本 子 集 来 运行 事务 ,] 
完成 标准 [< 项 目 名 称 > 事务 成 功 执行 ,没有 出 现任 何故 康 .] 
[应 读 选 择 < 项 目 名 称 > 的 哪些 事务 才能 准确 地 测试 出 < 项 目 名 称 > 应 用 程序 已 经 
需 考虑 的 特殊 事项 。 | 成 功 安装 ,而 且 没 有 遗 沁 主 要 的 软件 构件 2] 
3.2 工具 
此 项 目 将 使 用 以 下 工具 : 


[ 注 : 可 适当 地 删除 或 添加 工具 项 。] 
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工具 产 商 / 自 产 版 本 


测试 管理 


缺陷 跟踪 


用 于 功能 性 测试 的 SQA 工具 


用 于 性 能 测试 的 SQA 工具 


测试 覆盖 监测 器 或 评测 器 


项 目 管理 


DBMS 工具 


4. 资源 


[本 节 列 出 推荐 < 项 目 名 称 > 项 目 使 用 的 资源 ,及 其 主要 职责 、 知 识 或 技能 。] 


4.1 角色 


下 表 列 出 了 在 此 项 目的 人 员 配 备 方面 所 作 的 各 种 假定 。 


[ 注 : 可 适当 地 删除 或 添加 角色 项 。] 


人 力 资源 
所 推荐 的 最 少 资源 
角色 (所 分 配 的 专职 角色 数量 ) RR 
进行 管理 监督 。 职 责 : 
(1) 提供 技术 指导 ; 
测试 经 理 、 测 试 项 目 经 理 (2) 获取 适当 的 资源 ; 
(3) 提供 管理 报告 。 


测试 设计 员 


确定 测试 用 例 、 确 定 测试 用 例 的 
优先 级 并 实施 测试 用 例 。 职 责 ， 
(1) 生成 测试 计划 ; 

(2) 生成 测试 模型 

(3) 评估 测试 工作 的 有 效 性 。 


测试 员 


执行 测试 。 职 责 ; 
(1) 执行 测试 ; 

(2) 记录 结果 ， 

(3) 从 错误 中 恢复 ; 
(4) 记录 变更 请 求 。 


测试 系统 管理 员 


确保 测试 环境 和 资产 得 到 管理 和 
维护 。 职 责 : 

(1) 管理 测试 系统 ; 

(2) 分 配 和 管理 角色 对 测试 系统 
的 访问 权 。 


数据 库 管 理 员 


确保 测试 数据 (数据 库 ) 环 境 和 资 
产 得 到 管理 和 维护 。 职 责 : 
管理 测试 数据 (数据 库 ) 。 
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续 表 


人 力 资源 
所 接着 的 最 少 资源 
角色 (所 分 配 的 专职 角色 数量 ) 失信 了 来 加 计 基 

确定 并 定义 测试 美的 操作 .属性 
和 关联 关系 。 职责; 
CD 确定 并 定义 测试 类 ; 
(2) 确定 并 定义 测试 包 。 
实施 测试 类 和 测试 包 , 并 对 它们 
进行 单元 测试 。 职责; 
创建 在 测试 模型 中 实施 的 测试 类 
和 测试 包 


设计 员 


实施 员 


4.2 系统 


下 表 列 出 了 测试 项 目 所 需 的 系统 资源 。 

[此 时 并 不 完全 了 解 测试 系统 的 具体 元 素 。 建 议 使 系统 模拟 生产 环境 ,并 在 适当 的 情况 
下 减 小 访问 量 和 数据 库 大 小 。] 

[ 注 : 可 适当 地 删除 或 添加 系统 资源 项 。] 


系统 资源 

资源 名 称 /类 型 
数据 库 服务 器 
网 络 或 子 网 TBD 
服务 器 名 称 TBD 
数据 库 名 称 TBD 
客户 端 测试 PC 
包括 特殊 的 配置 需求 TBD 
测试 存储 库 
网 络 或 子 网 TBD 
服务 器 名 称 TBD 
测试 开发 PC TBD 
5. 项 目 里 程 碑 


[对 < 项 目 名称 > 的 测试 应 包括 上 面 各 节 所 述 的 各 项 测试 的 测试 活动 。 应 该 为 这 些 测试 
确定 单独 的 项 目 里 程 碑 ,以 通知 项 目的 状态 和 成 果 。] 


里 程 碑 任务 工作 开始 日 期 结束 日 期 
制订 测试 计划 
设计 测试 
实施 测试 
执行 测试 
对 测试 进行 评估 
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6. 可 交付 工件 
[本 节 列 出 了 将 要 创建 的 各 种 文档 ,工具 和 报告 ,及 其 创建 人 员 、 交 付 对 象 和 交付 时 间 。] 
6.1 测试 模型 


[本 节 确 定 将 要 通过 测试 模型 创建 并 分 发 的 报告 。 测 试 模型 中 的 这 些 工 件 应 该 用 SQA 
工具 来 创建 或 引用 。] 


6.2 测试 记录 

[说 明 用 来 记录 和 报告 测试 结果 和 测试 状态 的 方法 和 工具 。] 

6.3 缺陷 报告 

[本 节 确 定 用 来 记录 、 跟 踪 和 报告 测试 中 发 生 的 意外 情况 及 其 状态 的 方法 和 工具 。] 


7. 项 目 任 务 


以 下 是 一 些 与 测试 有 关 的 任务 : 

1) 制订 测试 计划 

(1) 确定 测试 需求 。 

(2) 评估 风险 。 

(3) 制定 测试 策略 。 

(4) 确定 测试 资源 。 

(5) 创建 时 间 表 。 

(6) 生成 测试 计划 。 

2) 设计 测试 

(1) 准备 工作 量 分 析 文 档 。 

(2) 确定 并 说 明 测 试用 例 。 

(3) 确定 测试 过 程 ,并 建立 测试 过 程 的 结构 。 
(4) 复审 和 评估 测试 覆盖 。 

3) 实施 测试 

(1) 记录 或 通过 编程 创建 测试 脚本 。 
(2) 确定 设计 与 实施 模型 中 的 测试 专用 功能 。 
(3) 建立 外 部 数据 集 。 

4) 执行 测试 

(1) 执行 测试 过 程 。 

(2) 评估 测试 的 执行 情况 。 

(3) 恢复 暂停 的 测试 。 

(4) 核实 结果 。 

(5) 调查 意外 结果 。 
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(6) 记录 缺陷 。 

5) 对 测试 进行 评估 

(1) 评估 测试 用 例 覆 盖 。 

(2) 评估 代码 覆盖 。 

(3) 分 析 缺 陷 。 

(4) 确定 是 否 达 到 了 测试 完成 标准 与 成 功 标准 。 


参考 文献 


姚 登 峰 . 基于 RUP 的 软件 测试 实践 LM]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2009. 
周颖 ,等 译 . 软件 质量 保障 原理 与 实践 LMJ. 北京 : 科学 出 版 社 ,2010. 
程 宝 雷 , 徐 丽 ,金海 东 . 软件 测试 工具 实用 教程 [MJ. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2009. 
信 必 优 技术 学 院 研发 部 . 外 包 软 件 测试 工程 师 基 础 教程 [MJ. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2009. 
IBM 公司 . Software Configuration Management: A Clear Case for IBM Rational ClearCase and 
ClearQuest UCM. IBM Certified Course Material(IBM Redbooks). 
IBM 公司 . An Experience Using Rational Performance Tester to Benchmark Oracle EnterpriseOne. 
IBM Certified Course Material(IBM Redbooks). 
IBM 公 司 . Patterns: Model-Driven Development Using IBM Rational Software Architect，IBM 
Certified Course Material(IBM Redbooks). 
黎 连 生 , 王 华 , 李 淑 春 . 软件 测试 与 测试 技术 [MJ. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2009. 
软件 测试 原理 与 实践 CMJ. 韩 柯 ,等 译 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ,2009. 
陈 汶 滨 , 朱 小 梅 , 任 冬 梅 . 软件 测试 技术 基础 CMJ. 北京: 清华 大 学 出 版 社 ,2008. 
张大 方 , 李 玮 .软件 测试 技术 与 管理 LM]. 长 沙 : 湖南 大 学 出 版 社 ,2007. 
圳 玉宇 . 软件 测试 与 质量 保证 CM]. 北京 : 北京 邮电 大 学 出 版 社 ,2008. 
朱 少 民 . 软件 测试 方法 和 技术 [MJ. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2005. 
IBM 公司 . Using Rational Performance Tester Version 7. IBM Certified Course Material (IBM 
Redbooks). 
佟 伟 光 . 软件 测试 [MJ. 北京: 人 民 邮 电 出 版 社 ,2008. 
贺 平 .软件 测试 技术 [MJ. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ,2004. 
Ron Patton。Software Testing Second Edition. 英文 版 . 2 版 [Mj. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ,2006. 
Daniel J Mosley,Bruce A Posey. 软件 测试 自动 化 LM]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ,2003. 
Mark Fewster & Dorothy Graham.。 软件 测试 自动 化 技术 与 实例 详解 [CMJ. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ， 
2000. 
朱 少 民 . 软件 质量 保证 和 管理 [MJ. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2007. 
洪 伦 粮 , 董 云 卫 . 软件 质量 工程 CMJ. 西安 : 西安 电子 科技 大 学 出 版 社 ,2004. 
杨 根 兴 , 蔡 立 志 , 陈 吴鹏 , 蒋 建 伟 . 软件 质量 保证 ,测试 与 评价 [MJ. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2007. 
张 小 松 , 王 球 , 曹 路 ,等 译 . 软件 测试 LMD]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ,2007. 
[ 美 ]Schulmeyer G G, 等 著 . 软件 质量 保证 [LM]. 李 怀 璋 ,等 译 . 北京: 机 械 工业 出 版 社 ,2003. 
51Testing 软件 测试 网 组 编 , 陈 能 . QTP 自动 化 测试 实践 CMJ. 北京: 电子 工业 出 版 社 ,2008. 
John Watkins. 实用 软件 测试 过 程 CMJ. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ,2004. 
王 英 龙 , 张 伟 , 杨 美 红 . 软件 测试 技术 [MJ. 北京: 清华 大 学 出 版 社 ,2009. 
朱 少 民 . 软件 测试 方法 和 技术 [M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2008. 
王 爱 平 .软件 测试 [MJ. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,北京 交通 大 学 出 版 社 ,2008. 
蔡 建 平 .软件 测试 大 学 教程 [MJ. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2009. 
陈 能 技 . 软件 测试 技术 大 全 一 一 测试 基础 流行 工具 项 目 实战 [MJ. 北京 人 民 邮 电 出 版 社 ,2009. 
古 乐 , 史 九 林 . 软件 测试 案例 与 实践 教程 CMJ. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2007. 
于 涌 . 软件 测试 性 能 测试 与 LoadRunner 实践 [MJ. 北京 : 人 民 邮 电 出 版 社 ,2008. 
陈绍 英 ,夏海 涛 ,金成 姬 . Web 性 能 测试 实战 [MJ. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ,2007. 


292 


vt 


软件 测试 技术 与 实践 


IE 


35] 
36] 
37] 
38] 
39] 
40] 
41] 
42] 
43] 
44] 
45] 
46] 


高 猛 , 汉 飞 . 软件 测试 的 有 效 方法 . 3 版 [MJ. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2007. 

赵斌 . 软件 测试 技术 经 典 教程 LM]. 北京 : 科学 出 版 社 ,2011. 

黄 爱 明 . 国内 软件 测试 现状 及 对 策 研 究 [站]. 中 国 管理 信息 化 ,2007(2) : 42 一 44. 

张 靖 , 责 可 荣 , 罗 云 锋 . 软件 测试 研究 综述 []]. 计算 机 与 数字 工程 ,2008(10): 78 一 82 ,93. 
颜 炯 , 王 戟 , 陈 火 旺 . 基于 模型 的 软件 测试 综述 [J]. 计算 机 科学 ,2004(3): 184 一 187. 
http://www. ltesting. net 

http://blog. csdn. net/KerryZhu 

http://www. 51testing. com 

http://www. testage. net 

http://softtest. chinaitlab. com 

http://www. 17testing. com 

http://baike. baidu. com 


相关 课程 教材 推荐 


ISBN 书 名 定价 (元 ) 
9787302183013 ”IT 行业 英语 32. 00 
9787302239659 ”计算 机 专业 英语 (学 术 能 力 培养 ) 35. 00 
9787302130161 ”大 学 计算 机 网 络 公共 基础 教程 27. 50 
9787302215837 ”计算 机 网 络 29. 00 
9787302235989 ”数据 结构 (C 语言 版 ) 第 3 版 ( 另 配套 实 训 教材 ) 25. 00 
9787302243236 ”数据 结构 一 一 Java 语言 描述 33.00 
9787302246138 ”计算 机 组 成 与 汇编 语言 29. 00 
9787302218555 ”Linux 应 用 与 开发 典型 实例 精 讲 35. 00 
9787302225836 ”软件 测试 方法 和 技术 (第 二 版 ) 39. 50 
9787302249177 ”实用 软件 测试 教程 29. 50 
9787302221487 ”软件 工程 初级 教程 29. 00 
9787302194064 ”ARM 幅 入 式 系统 结构 与 编程 35. 00 
9787302202530 ” 风 入 式 系统 程序 设计 32. 00 
9787302219668 ”路 由 交换 技术 29. 50 
9787302249559 ”Web 程序 设计 : ASP. NET 29. 50 
9787302227151 ”Web 应 用 程序 设计 实用 教程 32. 00 
9787302237556 ”Java 程序 设计 实践 教程 36. 00 
9787302244653 ”C++ 面 向 对 象 程序 设计 35. 00 
9787302247487 ”CC# 语 言 程序 设计 23. 00 
9787302241171 ”J2EE 应 用 开发 实例 精 解 (WAS 十 RAD) 25. 00 
9787302228196 ”数据 仓库 与 数据 挖掘 原理 及 应 用 32. 00 
9787302245384 ”多 媒体 技术 与 应 用 32.00 
9787302241720 ”商务 智能 (第 2 版) 29. 50 
9787302238195 ”电子 政务 概论 36. 00 
9787302213567 ”管理 信息 系统 36. 00 
以 上 教材 样 书 可 以 免费 赠送 给 授课 教师 ,如 果 需 要 ,请 发 电子 邮件 与 我 们 联系 。 

教学 资源 支持 


敬爱 的 教师 : 

感谢 您 一 直 以 来 对 清华 版 计算 机 教材 的 支持 和 爱护 。 为 了 配合 本 课程 的 教学 需要 ,本 
教材 配 有 配套 的 电子 教案 (素材 ) ,有 需求 的 教师 可 以 与 我 们 联系 ,我 们 将 向 使 用 本 教材 进行 
教学 的 教师 免费 赠送 电子 教案 (素材 ) ,希望 有 助 于 教学 活动 的 开展 。 

相关 信息 请 拨打 电话 010-62776969 或 发 送 电子 邮件 至 liangying@tup. tsinghua. edu. 
cn 咨询 ,也 可 以 到 清华 大 学 出 版 社 主 页 (http://www. tup. com. cn 或 http://www. tup. 
tsinghua. edu. cn) 上 查询 和 下 载 。 

如 果 您 在 使 用 本 教材 的 过 程 中 遇 到 了 什么 问题 ,或 者 有 相关 教材 出 版 计划 ,也 请 您 发 邮 
件 或 来 信 告诉 我 们 ,以 便 我 们 更 好 为 您 服务 。 

地 址 : 北京 市 海淀 区 双 清 路 学 研 大 厦 A-707 计算 机 与 信息 分 社 梁 颖 ” 收 

邮编 : 100084 电子 邮件 : liangying@tup. tsinghua. edu. cn 

电话 : 010-62770175-4505 邮购 电话 : 010-62786544 


